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RESUMEN

Las sequias meteoroldgicas afectan severamente a los sectores econémicos, sociales
y ambientales en México. Recientemente, los esfuerzos para reducir sus impactos se
han enfocado en monitorear y evaluar el fendmeno climatico y definir acciones para
actuar antes, durante y después de su ocurrencia. El presente estudio propone una
metodologia para estimar la vulnerabilidad y el riesgo a la sequia, teniendo en cuenta
los factores fisicos, econémicos y sociales que conforman las Regiones Hidrolégicas-
Administrativas (RHAs) de México propensas a experimentar sequias hidroldgicas y
agricolas. Reconociendo que no hay una forma Unica para evaluar la vulnerabilidad,
se propone un método que define los factores de la vulnerabilidad a través de
indicadores. Estos se relacionan con la infraestructura de agua, el estado de los
acuiferos, los niveles de tratamiento de aguas residuales, la productividad del agua en
la agricultura, la infraestructura hidraulica, y las tarifas de agua. Siguiendo la
metodologia propuesta se desarrollo un indice de vulnerabilidad y el riesgo ante
sequias para cada RHA mediante la combinacion de los indicadores. El producto de la
vulnerabilidad y la amenaza (falta de lluvia) resulta en estimaciones de riesgo, este es
validado al comparar con datos de impactos de sequia agricola e hidrologica. El
proceso de validacion es un paso importante en la metodologia, ya que permite
identificar las causas de los desastres a través de los factores de vulnerabilidad y a su
vez conduce a las estrategias de gestion del riesgo. Los resultados muestran que a
pesar de que la vulnerabilidad a la sequia meteorologica en todas las RHAs ha
disminuido en los ultimos afios, el riesgo de ser impactados por una sequia sigue
siendo alto y se podria traducir en pérdidas econémicas graves, como los registrados

en el centro y el norte de México durante la sequia del 2011-2012.



ABSTRAC

Meteorological droughts severely affect the economic, social and environmental
sectors in Mexico. Recently, efforts to reduce its impacts have focused on monitoring
and evaluating the climate phenomenon and defining actions to take before, during and
after its occurrence. The present study proposes a methodology to estimate
vulnerability and risk to drought, taking into account the physical, economic and social
factors that make up the Hydrological-Administrative Regions (RHAs) of Mexico prone
to hydrological and agricultural droughts. Recognizing that there is no single way to
assess vulnerability, a method is proposed that defines vulnerability factors through
indicators. These relate to water infrastructure, aquifer status, wastewater treatment
levels, agricultural water productivity, hydraulic infrastructure, and water rates.
Following the proposed methodology, a vulnerability index and drought risk for each
RHA were developed by combining the indicators. The product of vulnerability and
threat (lack of rainfall) results in risk estimates, which is validated when comparing data
from agricultural and hydrological drought impacts. The validation process is an
important step in the methodology, as it allows identifying the causes of disasters
through vulnerability factors and in turn leads to risk management strategies. The
results show that although vulnerability to meteorological drought in all RHAs has
decreased in recent years, the risk of being impacted by a drought remains high and
could lead to severe economic losses, such as those recorded in the Center and
northern Mexico during the drought of 2011-2012.



1. INTRODUCCION

1.1 Las sequias y sus impactos en México

Las sequias son reconocidas como uno de los fendmenos climaticos que conllevan
costosas perdidas a la sociedad, sus actividades productivas y a los ecosistemas
(UNISDR, 2011; 2013). De forma general, se habla de sequia como un periodo con
precipitacién escasa o anormalmente baja que genera escasez en la disponibilidad de
agua para el desarrollo de diversas actividades socioecondmicas o estrés hidrico en la
vegetacién (WMO, 1986; NDMC, 2004).

La sequia se puede presentar en todas las regiones del planeta bajo cualquier
régimen climatico, ya que es un rasgo normal y recurrente de la variabilidad climatica.
Sin embargo, su duracion, magnitud e intensidad, y por tanto, sus impactos varian de
forma significativa de una regién a otra. Por lo anterior, resulta necesario caracterizar
cada region expuesta a la sequia, sefialando de aquella en donde la precipitacion es
sistematicamente baja y la evapotranspiracién es a alta, es decir, de las regiones
aridas (WMO, 1975).

Los dafos derivados de la sequia comprenden impactos directos a los sistemas
sociales, tales como: hambrunas, migracién, abandono de tierras por falta de agua
para riego, y pérdidas de cultivos y de ganado, asi como reduccién de la disponibilidad
de agua para uso doméstico e industrial, o para la generacion de energia. También
induce condiciones propicias para incendios forestales, alteraciones en la distribucién
de especies, pérdida de biodiversidad, e incluso, aumento en conflictos sociales y
politicos. Frecuentemente, factores como la pobreza, el manejo inadecuado de los
recursos naturales (ej. agua, suelo, ecosistemas), una mala planeacion urbana, falta
de gobernanza y otros elementos relacionados a socioecosistemas vulnerables

contribuyen a que la sequia se convierta en desastre.

Son diversos los sectores socioeconémicos en México que se han visto afectados por
periodos de sequias a lo largo de la historia (Castorena et al., 1980; Garcia, 1993;
Florescano y Swan, 1995; Reyes, 1997; Garcia et al., 2003; Contreras, 2005;
Mendoza et al., 2006). Se habla de México como muy vulnerable a la sequia por ser
un pais en vias de desarrollo, y que las principales afectaciones que experimenta por
dicha condicion son sinénimo de crisis alimentarias. Si bien, el sector agropecuario es
uno de los sectores econdmicos mas afectados por la disminucion en la precipitacion,

3



no siempre se llega a crisis alimentarias. Por ejemplo, durante la sequia ocurrida en
1997 se realizaron importaciones adicionales de granos con un costo de $1,300

millones de délares debido a la disminucién de produccidn nacional (Magana, 1999).

La diversidad de impactos en los que se que se traduce la disminucion en las lluvias
requieren un tratamiento desde el punto de vista del riesgo. Asi, los impactos de la
sequia son resultado de la interaccién de la frecuencia, severidad y del grado espacial
del fendmeno climatico (la sequia) y del grado de vulnerabilidad de la poblacién o
sector afectado. En las ultimas décadas los costos y pérdidas asociadas a las sequias
se han incrementado. Por ello, algunos sugieren que esta condicién se esta volviendo
mas frecuente, mas larga e intensa (Mishra and Singh, 2010). Sin embargo, cuando se
habla de los impactos de la sequia poco se dice de la vulnerabilidad y de las

estrategias de manejo del riesgo.

En el caso de México, los efectos de las sequias estan fuertemente relacionados con
la situacién de los recursos hidricos, pues la mayoria de las fuentes de agua se
encuentran bajo una presién alta por el incremento en las demandas vy la insuficiente
gestién del recurso. Pese a las acciones que el gobierno mexicano ha implementado
para enfrentar los impactos de las sequias, asi como los programas enfocados a
fortalecer la agricultura y hacer mas eficiente el manejo del recurso hidrico, los costos
econdmicos, sociales y ambientales de las sequias son cada vez mayores. Tal fue el
caso de la sequia del 2010-2012, la cual puso de manifiesto la gran vulnerabilidad del
pais a dicha condicion climatica. La sequia del 2010-2012 afecté el sur de los Estado
Unidos de América (EUA) y el centro-norte de México, ocasionando que las
indemnizaciones por seguros agricolas en EUA ascendieran a $16 billones de ddlares
(Folger et al., 2013) relacionadas con la disminucién en la produccién de maiz y soja,
lo cual origind que la produccion mundial de cereales cayera con repercusiones en los
precios de los alimentos a nivel mundial (UNISDR, 2013). En México, el Gobierno
Federal respondio6 con diversos programas y un cuantioso fondo para hacer frente a la
situacién de emergencia. Los impactos tuvieron costos de $7,750.5 millones de pesos
en 2011 (CENAPRED, 2013) y $489.9 millones de pesos en 2012 (CENAPRED,
2014).

La sequia del 2010-2012

Una de las formas para analizar los déficits de precipitacion en multiples escalas de
tiempo (1, 3, 6, 12, y 48 meses), es a través del indice Estandarizado de Precipitacion,

SPI por sus siglas en inglés (Keyantash and Dracup, 2002). Valores positivos SPI
4



(negativos) indican precipitacion por encima (debajo) de la media histérica. Las
escalas de tiempo corresponde al interés de analisis: SPI-1 refleja las condiciones a
corto plazo y cuya aplicacion puede estar relacionado a la humedad del suelo; SPI-3
provee una estimacion estacional de la precipitacién; el SPI-6 y SPI-9 indican
tendencias a mediano plazo en los patrones de precipitacion; SPI-12 refleja los
patrones de precipitaciéon a largo plazo, usualmente relacionado a caudales de rios,
niveles de almacenamiento en presas, etc.; SPI-24 captura la variabilidad de baja
frecuencia, evitando el ciclo anual explicito (Méndez, 2010). La sequia del 2010-2012
no fue una de las mas prolongadas que ha afectado al pais pues ha habido otras mas
intensas o prolongadas en la década de los 1930s, 1950s y 1990s (Magafia y Neri,
2012), sin embargo, ésta se caracteriz6é por ser una de las mas intensas en el centro

norte de México (Fig. 1).

SPI-6
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Figura 1. SPI-6 para el estado de Chihuahua (100W-106W, 25N-33N) donde se muestra, durante el
periodo 1980-2016, las sequias (valores negativos) asociadas a tendencias de mediano plazo en los
patrones de precipitacion. Fuente: IRI, 2016a.

Después de un invierno 2010-2011 con anomalias de precipitacién por debajo del
promedio histérico en la mayor parte del territorio, que correspondieron a las
condiciones predominantes del fenémeno la Nifia, las consecuencias mas severas de
la sequia se presentaron en el verano del 2011, donde 86% del territorio nacional se
vio afectado, particularmente los estados del centro y norte del pais (SMN, 2011) (Fig.
2). Como resultado de las lluvias ocurridas a finales del 2011, las areas afectadas con
sequia se redujeron. Sin embargo, a principios del 2012 las condiciones
meteoroldgicas cambiaron hacia un Nifo Oscilacién del Sur-Neutral (periodo de

transicién entre las condiciones Nina-Nifio), ocasionando lluvias arriba del promedio
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histérico en el Golfo de México y sureste del pais, pero en los estados del centro y
norte las lluvias continuaban siendo escasas. No es sino hasta la segunda mitad del

2012 que las lluvias en el norte de México comenzaron a regularizarse.

Nov 2010 Dec 2010 Jan 2011
- T T T T " T T T

Figura 2. Evolucion de la sequia a través del indice estandarizado de precipitacion (SPI-12) de noviembre
de 2010 a enero de 2012. Fuente: IRI, 2015.

Durante el 2011, los primeros impactos de la sequia en el centro norte de México se
reflejaron en el abasto de agua potable para la poblacion. Las acciones del gobierno,
desarrolladas a través de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y la Comision
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Nacional del Agua (CONAGUA) se enfocaron en la entrega de agua, y en la
rehabilitacién y construccion de pozos para uso doméstico, distribucion de despensas
y cobertores, y empleo temporal. Mediante el Programa Emergente de Abasto de
Agua, en el caso de Durango, el estado mas afectado, el agua se entreg6 en varias
etapas, abasteciendo a mas de 32,691 personas (DOF, 2012). La ganaderia fue uno
de los sectores mas afectados, no solo por la muerte de 1,294,394 cabezas por la falta
de alimento o agua, sino también por la pérdida de peso que se presentdé en mas del
80% del hato. En el caso del sector agricola se reportaron 805,000 ha. perdidas
(CENAPRED, 2013).

Otros efectos de las sequias que dificilmente son cuantificados, pero que significan
pérdida de capital social es la migracion y el deterioro del bienestar de la sociedad,
como lo es la escasez de algunos productos en las zonas afectadas, el encarecimiento
de productos de la canasta basica e incluso la presencia de enfermedades
psicoldgicas (Tabla 1).

Tabla. 1. Detalles de los impactos de las sequia en el 2010-2012 por Estado. Fuente: Corporaciéon OSSO,
2015.

Fecha Estado Efectos de la sequia

Al menos 200 familias afectadas por el bajo nivel del agua en el Lago de
Cuitzeo producido por la sequia que los afecta desde 2010 y las altas
14/01/11 Michoacan temperaturas que han reducido la captura de peces al minimo.

El estiaje prolongado hasta por 6 meses, produjo escasez de agua
potable y afectd6 a miles de habitantes, ademas de que el ndmero de
incendios forestales aumentdé. A algunas comunidades rurales se envié
agua en pipas y se presentaron afectaciones graves a la agricultura y al
sector ganadero, pues al secarse los abrevaderos, los animales perdieron
15/03/11 Durango peso e, incluso, murieron por deshidratacion.

Reduccion de la pesca hasta del 70% debido a la falta de lluvias, a lo que
se sumo la escasez de peces por la pesca con métodos prohibidos y las
11/04/11 Guerrero descargas de aguas residuales de las zonas habitacionales.

Durante esa temporada de estiaje se redujo hasta en un 60% el deshielo
de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, debido a las altas
Estado de temperaturas, lo que disminuy6 el caudal del cual se abastecen los
12/04/11 México habitantes de este municipio para su consumo y la agricultura.

La severa sequia en el estado puso en riesgo a los hatos ganaderos y
murieron cerca de 12 mil reses. A pesar de que los productores se
prepararon para la temporada de calor y escasez de lluvias al comprar
alimentos y vacunas, hubo retraso en las precipitaciones pluviales, los
pastizales no crecieron y las reses comenzaron a morir. De 4,500
ganaderos en el oriente del estado, sélo 10% tenia sistemas de riego,
mientras que el resto no contaba con pivotes para regar los pastizales y
asi no depender de las lluvias, siendo éstos los que corren el riesgo de

17/05/11 Yucatan perder animales.
23/06/11 Nayarit 8 mil has. de mango ataulfo pérdidas

Estado de Debido a retraso de la lluvia fue dificil recuperar la inversién de cosecha
28/10/11 México de la tuna para los pequefios productores.

Un afio sin lluvias provocd que los 11 municipios del estado hayan
resultado afectados. Se dejaron de sembrar 110 mil has. de varios
cultivos, entre ellas 56 mil de maiz, frijol y forrajes. La produccion de
manzana cayo en 35% y el precio en 50% por la mala calidad del
30/12/11 Aguascalientes | producto. Los ganaderos tuvieron que sacrificar 5 mil reses por la falta de
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alimento y el precio de la carne se increment6 en 20%. Es la peor sequia
desde 1941.

30/12/11

Baja California
Sur

Declarada zona de desastre por dafios a la agricultura y la ganaderia. 100
mil cabezas de ganado registraron pérdida del 40% de su masa corporal y
los agostaderos llegaron al 50% de su capacidad.

30/12/11

Chihuahua

475 mil has. perdidas (350 mil de maiz y 125 mil de frijol). 90% de la
cosecha de frijol se perdié; de 2 mil toneladas que se cosecharon en
2010, solo se cosecharon 200 toneladas, dejando una pérdida en este
rubro de 630 millones de pesos. Otros cultivos como el alfalfa y el algodon
también resultaron afectados. 180 cabezas de ganado murieron (12% del
total del hato ganadero). La sierra Tarahumara es la mas afectada, ya que
no se pudo levantar cosecha de frijol y maiz. Se dispararon los suicidios.
No habia agua para consumo humano; se repartieron despensas. Dentro
de las actividades informales pero de importancia econémica, la sequia
también afectd la siembra de marihuana y amapola, lo que redujo los
ingresos de cientos de pobladores. Es la peor sequia en 70 afos.

30/12/11

Coahuila

12 mil reses muertas y baja del 50% en la produccion de algodén. Se
redujo 40% la siembra de maiz (200 mil has.), equivalente a 2 millones de
toneladas.

30/12/11

Durango

18 meses sin lluvia provocaron la peor sequia en 88 afos, afectando a
mas de 40 mil agricultores y ganaderos. 80% de la superficie agricola
perdida y 90% de las hectareas de frijol dejaron de sembrarse que, junto
con las de maiz, suman 200 mil, provocando una reduccion del 50% en la
siembra de granos. La falta de agua obligé a los agricultores a cambiar a
cultivos de menor valor. Al menos 35 mil cabezas de ganado murieron,
provocando que en algunos lugares se construyeran fosas para incinerar
los animales muertos. Escase6 el agua para consumo humano, haciendo
necesaria la reparticiéon en pipas para la poblaciéon de 40 municipios. La
falta de granos generd una crisis alimentaria. Se registré el robo de
alimentos y por lo menos 5 mil habitantes (3 mil nifios y adultos mayores)
presentaron desnutricion 2 meses atras. 15% de la poblacién del estado
emigro.

30/12/11

Guanajuato

Un afio de lluvias poco regulares dejé6 500 mil hectareas de temporal
afectadas y miles dejaron de sembrarse, principalmente de sorgo, maiz y
80% de forraje. 15 mil cabezas de ganado murieron.

30/12/11

Hidalgo

100 mil has. de cultivos de temporal perdidas. Los ganaderos remataron
sus reses y borregos hasta en 50% menos de su valor. La situacion fue
critica en comunidades rurales donde se distribuy6 agua en pipas. Fue la
peor sequia en 60 afos. En algunas comunidades se realizaron misas,
bailes y rituales prehispanicos para llamar al agua.

30/12/11

Jalisco

55 mil has. de cultivos (35 mil de cultivos forrajeros) y 11,532 cabezas de
ganado murieron en los municipios del norte del estado. Fue la peor
sequia en 30 afios.

30/12/11

Michoacan

45 mil has. de maiz y sorgo perdidas, afectando a 15 mil productores del
Bajio. Dafos por 600 millones de pesos.

30/12/11

Nuevo Ledn

40 mil hectareas de cultivos de temporal de trigo, frijol y sorgo se
perdieron, asi como 50 mil has. de maiz y frijol que dejaron de sembrarse.
8,140 cabezas de ganado muertas (3,700 bovinos, 3,800 caprinos y 620
reses). 20% de pérdidas en el sector agricola y ganadero. Fue la peor
sequia en 50 afos. Se repartié agua en pipas y se buscé potabilizar agua
de lluvia, abrevaderos o charcos para aumentar la oferta del liquido y
reducir problemas gastrointestinales.

30/12/11

Puebla

Miles de hectareas de cultivos afectadas por la sequia.

30/12/11

Querétaro

8 mil hectareas de maiz se dejaron de sembrar. Pérdida total de al menos
50 mil has. de varios cultivos de temporal y cientos de cabezas de
ganado. Fue la peor sequia en 17 afios.

30/12/11

Quintana Roo

Dafios a la agricultura por sequia atipica.

30/12/11

San Luis Potosi

Al menos 80 mil has. de varios cultivos se perdieron y 3 mil cabezas de
ganado murieron. Se estimaron pérdidas por mas de mil millones de
pesos, mas los 2 millones de jornales perdidos.

30/12/11

Sinaloa

Se dejo de sembrar 264 mil has. (50% de la superficie). Reduccion del
26% de produccién agricola en granos, legumbres y frutas.

30/12/11

Sonora

Casi 4 millones de has. de agostadero (26% de la superficie total), se
secaron por la intensa sequia y 33, 300 cabezas de ganado murieron. La
sequia dura ya 9 meses.




Pérdidas en 300 mil toneladas de granos (sorgo y maiz). 180 mil has. de
sorgo y maiz sin sembrar. La produccion de citricos se desplomo6 40%
(200 mil toneladas se dejaron de producir de naranja, limén y toronja). 20
mil habitantes de 17 municipios son provistos de agua por pipas, debido a
que sus fuentes se secaron. 50% de los hatos ganaderos murieron o
fueron vendidos a bajo precio. Hubo una situaciéon critica por del
desabasto de maiz hasta del 30% (1 millén 200 mil toneladas menos de
30/12/11 Tamaulipas produccion).

Cerca de 20 mil has. de cultivos agricolas y tierras de pastoreo se han
30/12/11 Veracruz perdido por la sequia de mas de 5 meses.

16 meses sin llover. 572 mil has. de cultivos (61% de la superficie total
cultivable) con pérdidas totales, mas 270 mil has. de maiz y frijol dejaron
de sembrarse por la prolongada sequia. De 300 mil toneladas anuales de
frijol, solo se cosecharon 60 mil. 75 mil reses murieron, ademas de miles
de cabezas de caprinos y ovinos, afectando a mas de 8 mil ganaderos en
forma directa; otros 60 mil ganaderos tuvieron que vender el ganado a
bajo costo para evitar que los animales murieran de hambre. Se
implementé un programa para bombardear las nubes y provocar la lluvia
mediante 90 horas de vuelo y con una inversién de 9 millones de pesos.
Se vivid una situacién de crisis alimentaria, por lo que en algunos
poblados comenzaron el robo de comida. En algunas comunidades
rurales se da un éxodo de habitantes, al punto en que varios poblados
30/12/11 Zacatecas quedaron completamente vacios.

Durante el 2011, la Secretaria de Gobernacion publicé en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) cuatro declaratorias de desastre a consecuencia de la intensa
sequia, y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) publicé 21 declaraciones de desastre. En julio de ese afio,
se establecio la Estrategia para la Atencion de los Estados Afectados por la Sequia, a
través de la cual, la SAGARPA pagé mas de $500 millones de pesos de los programas
de Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO), Produccion Pecuaria Sustentable y
Ordenamiento Ganadero y Apicola (PROGAN) y del Componente de Energéticos
Agropecuarios (DOF, 2012).

En general, los costos totales de la sequia en el 2011 ascendieron a $7,750.5 millones
de pesos (CENAPRED, 2013). Se declararon 240 municipios en desastre y 281
municipios en contingencia climatica. Los estados con impactos mayores fueron
Durango, Zacatecas y Guanajuato, que en conjunto acumularon 65.7% del total de

danos y pérdidas estimados (Fig. 3).

Al inicio del 2012, la sequia afectaba a 1,213 municipios de 19 entidades federativas
(DOF, 2012). Sin embargo, poco a poco las condiciones normales de lluvia se iban
restableciendo. En 2012, los estados mas afectados fueron Coahuila, Michoacan,
Chihuahua y Durango, los dafios en el sector agricola fueron de 26,848 ha. y 62,456

unidades animales pérdidas, 14,096 productores afectados; los costos totales




ascendieron a $489.9 millones de pesos (CENAPRED, 2014). A diferencia del 2011,

en este afo solamente se declararon en desastre dos municipios en Chihuahua.

Para responder a los impactos de la sequia 2010-2012, el Gobierno Federal mexicano
implemento el Programa Integral para la Atencién de la Sequia en enero de 2012, a
través del cual se desarrollaron acciones en cinco ejes: 1) mantener las capacidades
productivas; 2) impulsar el manejo adecuado del agua y uso sustentable de los
recursos naturales; 3) promover la activacién de esquemas de aseguramiento; 4)
establecer esquemas de financiamiento y 5) apoyar al empleo en las zonas afectadas,
operados por distintas Secretarias: Hacienda y Crédito Publico; Desarrollo Social,
Comunicaciones y Transporte; Medio Ambiente y Recursos Naturales; Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion y la CONAGUA; entre ofras
dependencia federales. Los recursos extraordinarios enfocados en este programa

ascendieron a mas de $34 mil millones de pesos (DOF, 2012).
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Figura 3. Resumen de los impactos de la sequia 2011. Fuente: CENAPRED, 2013.

De un analisis detallado de los factores de vulnerabilidad (Neri and Magafa, 2016) se
desprende que los impactos fueron mayores como resultado de vulnerabilidades
contrastantes mas que por la intensidad de la sequia misma. En otras palabras, la
vulnerabilidad modula la magnitud del riesgo y con ello de los impactos. Para llegar a
esta conclusion es necesario analizar la magnitud de la sequia y la condicion de

vulnerabilidad.
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1.2 indices de la sequia e impactos

Hoy en dia, uno de los grandes retos para reducir las afectaciones de la sequia es
definirla y caracterizar el contexto de vulnerabilidad en que ocurren. Generalmente, las
sequias han sido definidas como un déficit de precipitacion, tomando en cuenta un
rango establecido en cierto periodo de tiempo. Sin embargo, se ha comprobado en
distintos casos que considerar Unicamente la falta de precipitacion acumulada no es
suficiente para hablar de los impactos de la sequia (Neri and Magafa, 2016). En
México puede suceder que un evento extremo ocurrido en un dia, deje mucha lluvia y
enmascare una condicion de muchos dias sin llover cuando esto fuera lo normal.
También puede suceder que los impactos de una sequia se presenten mas alla del
area afectada por la falta de lluvia o que los efectos acumulativos perduren mas alla
de la sequia misma. Incluso puede ocurrir que la falta de agua se deba mas a factores
de manejo, que a una anomalia en la precipitacion, lo que hace de los aspectos

socioecondmicos una componente importante de lo que se percibe como sequia.

Por lo anterior, la sequia es generalmente percibida no tanto como la falta de
precipitacién, sino a través de los impactos asociados a la falta de agua en los que a
su vez influyen otros factores como son los usos y manejo de este recurso. Asi, resulta
necesario separar al fenémeno climatico de sus impactos. Un intento en esta direccion
es la clasificacion que identifica cuatro tipos de sequias (Wilhite y Glantz, 1985; AMS,
1997):

1. Sequia meteorolégica: evaluada a partir del grado de sequedad o falta de lluvia
en una region, y de la duracion de dicho periodo seco (en comparacién a una
condicion considerada normal). Esta definicidn considera especificamente las
condiciones atmosféricas de la region, ya que la cantidad y distribucion de la
precipitacién varia de una zona a otra. La sequia meteorolégica es parte de la
variabilidad natural del clima, aunque algunos sugieren que con el cambio
climatico global, la falta de precipitacion por periodos prolongados es mas
frecuente (Dai, 2013).

2. Sequia hidrolégica: se asocia con los efectos del déficit de precipitacion en la
disponibilidad de agua superficial y subterranea. Esta es medida a través de los
escurrimientos y niveles en lagos, embalses y acuiferos. Las sequias
hidroldgicas tienden a aparecer lentamente. Por ejemplo, la deficiencia de la

precipitaciéon puede dar lugar al agotamiento rapido de la humedad del suelo,
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pero el impacto de esta deficiencia en los niveles de agua subterranea puede no
afectar la produccion de energia hidroeléctrica en varios meses. Las causas de
las sequias hidrologicas estan relacionadas con los usos y manejo del agua, por

lo que pueden presentarse aun sin la presencia de una sequia meteoroldgica.

3. Sequia agricola: relacionada esencialmente con la falta de agua para los cultivos
frecuentemente producido por la sequia meteorolégica o hidrologica. La
demanda del agua de las plantaciones depende de las condiciones atmosféricas
que prevalecen en la region, asi como con las caracteristicas biologicas del
cultivo especifico, de su etapa del crecimiento y de las caracteristicas fisicas y
biolégicas del suelo. La sequia agricola explica los impactos en los cultivos
dependiendo de la susceptibilidad de éstos a la falta de humedad durante las
diversas etapas de su desarrollo. Por ejemplo, un déficit de humedad en la tierra
puede afectar la etapa de germinacién, resultando en una reduccién de la

produccion final.

4. Sequia socioeconémica: se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye
hasta el punto de producir dafios (econémicos o a la salud) en la poblacién de la
zona afectada por la escasez de lluvia y agua. Para hablar de sequia
socioecondmica no es necesario que se produzca una restriccion de consumo
de agua, sino que basta con que algun sector econémico se vea afectado por la
escasez hidrica. La presion antrépica sobre el recurso agua hace que cada vez
sea mayor la ocurrencia de sequias socioecondémicas, con pérdidas econdémicas

crecientes, incluso en el caso de una sequia meteorologica breve.

Recientemente se ha propuesto una categoria para separar la sequia en aguas
superficiales y subterraneas (Mishra and Singh, 2010). Si bien, la reduccién del agua
almacenada se relaciona con el explotacion del recurso, los niveles de
almacenamiento de aguas subterraneas o la recarga de acuiferos o descarga pueden

ser utilizados para definir o cuantificar este tipo de sequia.

La importancia de esta ultima categoria puede contextualizarse con la sequia que
padecié California, la cual inicio en otofio del 2011 y se agudizé en el 2014, causando
la declaracion de estado de emergencia y, mas tarde, la aprobacion de la Ley de
Manejo Sustentable de Aguas Subterranea (Hanak et al., 2016). De acuerdo con
Hanak et al. (2016), uno de los sectores mayormente afectados fue el agricola,

consumidor del 80% del agua en el estado. En el 2015, los agricultores recibieron 50%
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menos agua de lo acostumbrado, aunque gran parte de este déficit fue recuperado
con agua subterranea. Los costos agropecuarios (ej. terrenos improductivos vy
elevados costos del agua) ascendieron a $2 mil millones de dolares en el sector y
cerca de 10,000 empleos. Por otra parte, en respuesta a programas locales
voluntarios y al mandato estatal de conservacion anunciado en abril 2015, las areas
urbanas recortaron el uso del agua cerca del 25% entre el 2013 y principios del 2016.
Otros sectores, como el medio ambiente, también fueron afectados severamente y el
riesgo de incendios se incremento. Hoy en dia, el estado debe tomar decisiones, tales
como retener o no agua fria en las represas para mantener el salmén en peligro o
liberar el agua para proteger el eperlano en el Delta o apoyar los refugios de vida
silvestre. Se han destinado mas de $3 mil millones de ddélares para enfrentar los
impactos de la sequia y mejorar el manejo del agua. De acuerdo con los autores, la
situacion en California es un ejemplo de como la sequia fomenta el uso y manejo
eficiente del agua e inversiones en nuevos suministros, tales como reciclaje de aguas

residuales, almacenaje de aguas subterraneas, y recopilacion de aguas lluvias.

Con excepcion de la sequia meteorologica, los otros tres tipos de sequias
corresponden practicamente a impactos de ésta, por ello es necesario identificar los
procesos relacionados con las causas de las afectaciones y pérdidas econdmicas, es
decir, los factores que resultan en vulnerabilidad de un sector, sistema o regién a la
falta de lluvia. A partir del andlisis de los factores de vulnerabilidad, las acciones para
reducir el riesgo y por tanto los impactos de las sequias deben incorporarse en un

esquema de gestion integral.

Por otra parte, se cuenta con diversos indices para establecer la duracién (inicio y fin),
la intensidad y la extensién espacial de los periodos de las sequias y sus afectaciones
directas (Heim, 2002; Steinemann, 2003; Mishra and Singh, 2010). Por ejemplo, el
SPI-3 meses ha sido de gran utilidad para identificar que la ocurrencia de sequias de
corta duracioén (3 a 6 meses) generalmente afectan al sector agricola. Los indices de
vulnerabilidad enfocados a la sequia agricola requieren de variables, a veces dificiles
de medir, como la condicién de la vegetacion, el tipo de suelo, su humedad y la
evapotranspiracion. El uso de la informacion por sensores remotos ha demostrado ser
una fuente valiosa de datos sobre sequia agricola, particularmente para identificar
cambios en la vegetacion (Peters et al., 2002; Gu et al., 2007; Xia et al., 2014). En el
caso de la sequia hidrologica, los indices de severidad se basan, en gran medida, en
las mediciones de los caudales de los rios. Sin embargo, la mayoria de los

administradores del agua encuentran util consultar mas de un indice de sequia antes
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de tomar una decision, ya que los datos derivados de distintos indices pueden mostrar
diversos aspectos del problema. La amplia gama de sectores econémicos afectados
por la sequia hace que los impactos directos e indirectos sean dificiles de cuantificar; y
es por ello, que no hay un indice unico capaz de caracterizar adecuadamente las
formas de cada tipo de sequia. Después de todo la vulnerabilidad a la sequia

meteoroldgica es dinamica y multifactorial.

En México, la herramienta base para definir la intensidad e impactos de las sequias es
el Monitor de la Sequia de América del Norte. EI Monitor utiliza el SPI, la anomalia de
lluvia en porciento de lo normal, el indice Satelital de Salud de la Vegetacion que mide
el grado de estrés de la vegetacion a través de la radiancia observada, el Modelo de
Humedad del Suelo Leaky Bucket CPC-NOAA que estima la humedad del suelo
mediante un modelo hidrolégico, el indice Normalizado de Diferencia de la Vegetacion
(NDVI), la anomalia de la temperatura media, el porcentaje de disponibilidad de agua
en las presas del pais y la aportacion de expertos locales, para identificar areas
afectadas por sequia. El Monitor utiliza una escala, siendo DO (anormalmente seco) la

categoria menos intensa y D4 (sequia excepcional) la de mayor intensidad.

Resulta importante sefialar que la sequia meteoroldgica considerada como un peligro,
es decir, un evento con potencial dafiino, no siempre conlleva a un desastre. Lo que
hace que se convierta en un desastre o no, depende de las caracteristicas
socioeconomicas de la sociedad, es decir, de su vulnerabilidad ante la escasez del
recurso agua. Es por ello, que el analisis de la vulnerabilidad es primordial, al no ser lo
mismo la escasez de agua porque llovié poco, que el mal manejo de ésta en diversos
sectores. La seleccion e implementacion de acciones para reducir los impactos de la
sequia no puede basarse solo en la caracterizacion de la amenaza sino que es
necesario evaluar la vulnerabilidad asociada a las sequia meteoroldgica que resulta en

sequias hidrologicas, agricolas y socioecondémicas.

1.3 La gestion integral del riesgo ante sequias y el uso de la informacién

climatica

Comprender como se genera y evoluciona el riesgo ante sequias, o en otras palabras,
evaluar la magnitud de los dafios ante la ocurrencia de una sequia meteorologica, nos

lleva a determinar la dinamica del clima y de la vulnerabilidad. Frente a la amenaza
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climatica hay poco que hacer, pero es posible gestionar y reducir el riesgo a través de
un conjunto de elementos, medidas y herramientas dirigidas a la reduccion de la
vulnerabilidad, mediante acciones correctivas o estructurales, ademas de las
respuestas de emergencia, y las preventivas, como lo son los sistemas de alerta

temprana.

Actualmente, las acciones oficiales para reducir las pérdidas y costos asociados a las
sequias comprenden esquemas para la toma de decisiones, planes o programas que
incluyen la participaciéon de tomadores de decision y el establecimiento de acciones
especificas por sector en respuesta al déficit de agua (ej. Courtenay and Wilhite, 2005;
Sivakumar et al., 2014; Wilhite et al., 2014). Pero casi siempre, las acciones vienen

después del desastre y en menor medida como forma de reduccién del riesgo.

En México, la CONAGUA ha desarrollado algunos esfuerzos para monitorear y evaluar
las sequias. En el 2012, se implemento el Programa Nacional contra la Sequia
(PRONACOSE), cuyo objetivo es definir acciones para actuar antes, durante y
después de una sequia. Se trata de una iniciativa sin precedentes en la materia, a
través de la cual el tema se posicion6 dentro de la estructura de la CONAGUA. Uno de
los componentes principales del PRONACOSE son los Programas de Medidas
Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (PMPMS) desarrollados para cada uno de los
26 Consejos de Cuenca (CC) de México (Korenfeld et al., 2014). En la elaboracion de

los PMPMS participaron universidades de todo el pais en colaboracion con los CC.

Ejemplos del los PMPMS se tienen para el CC de la Costa de Guerrero y el de la
Costa de Oaxaca, en los que investigadores del Instituto de Geografia de la UNAM
trabajaron en colaboracion con los miembros de los CC (CONAGUA, 2014a; 2014b),
lo cual mejord la percepcion que se tenia del riesgo ante la sequia. A pesar de que el
desarrollo del PMPMS regional se dio en un periodo de lluvias intensas, se reconoci6
la importancia que la sequia tiene como peligro y la necesidad de contar con un plan
de accién preventivo. De manera similar, se entendié que es necesario trabajar en
mejorar las capacidades técnicas en la CONAGUA regional y en los CC para

aprovechar la informacioén climatica existente.

Para todos los CC de México se desarrollaron evaluaciones de la vulnerabilidad. Sin
embargo, estas no fueron validadas y sus resultados no fueron aprovechados en la
seleccion de acciones preventivas y correctivas, para reducir los impactos de la sequia

(CONAGUA, 2015). Si bien, las caracteristicas de las acciones van acordes con la
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escala del Monitor de la Sequia, resulta necesario precisar cuando se trata de sequia
hidroldgica, agricola o socioeconomica. Ademas, se debe tener en cuenta que las
acciones, en su mayoria estructurales, no son suficientes por si solas para prevenir los
dafos por las sequias meteorologicas. Estos esfuerzos deberian ser vistos como
complementos de otras medidas, como son enfocar el problema de la sequia hacia la
gestion integral del riesgo y hacer uso de la informacion climatica, en particular de los

prondsticos climaticos.

El estudio de los factores que regulan el clima del planeta (altitud, latitud, relieve, etc.)
ha registrado un considerable avance, pero aun es comun escuchar en los medios de
comunicacion que hablan de EI Nifio o del cambio climatico como los responsables de
los desastres, recurriendo al paradigma naturalista, el cual plantea que los fendmenos
naturales son sindénimos de desastre, por lo que poco se puede hacer para evitar sus
impactos (Maskrey, 1993). En México se dispone de estudios que analizan los eventos
de sequias meteorologicas asi como los procesos dinamicos del clima relacionados
con sus causas (Hernandez et. al., 2007; Méndez and Magafia, 2010; Mardero et al.,
2012). Asi mismo, se cuenta con predicciones estacionales del clima, que parecen ser
mejores cuando el forzante es intenso, como en el caso de una condicion El Nifio o La
Nifia (Magana, 1999). El uso de la informacién climatica, asi como la disponibilidad de
los prondsticos debiera permitir la toma de decisiones preventiva de acuerdo con
experiencias recientes de condiciones climaticas adversas. Pese a esto, un pronostico
estacional del clima rara vez constituye un elemento de apoyo para la planeacién pues

no considera los contextos de vulnerabilidad que modulan los impactos.

El uso de la informacion climatica se vuelve cada vez mas importante como estrategia
de reduccion del riesgo. En particular el monitoreo y prondstico de sequia (Lyon et al.,
2012), posibilita la gestion del recurso agua a esta condicion adversa. Aun cuando los
pronésticos de este fenbmeno no son perfectos, su uso para la gestién del riesgo
coloca en mejor posicién a los sectores socioecondmicos y ambientales para enfrentar
la sequia con el fin de reducir la magnitud de los impactos e incluso evitarlos. El
aprovechamiento de la informacién climatica requiere del desarrollo de esquemas de
gestion del riesgo que consideren la calidad de la informacion del clima, la
caracterizacion y evaluacion de la vulnerabilidad y el tipo de acciones que se pueden
implementar considerando los diagndsticos y prondsticos climaticos. Un ejemplo de
herramienta de gestion de riesgo ante la materializacion del peligro, es decir ante la
amenaza, son los sistemas de alerta temprana, por ejemplo ante sequias (SIATS)
(Neri, 2010).
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El desarrollo e implementacion de un SIATS se sustenta en el analisis del riesgo, es
decir, a través de comprender de qué manera los elementos peligro, y aquellos que
generan la vulnerabilidad en un sector se combinan para convertirse en desastre. El
conocimiento del riesgo requiere identificar el comportamiento histérico de la amenaza
y la dindmica de la vulnerabilidad de un sector, para con ello estimar los posibles
impactos cuando se alcanzan niveles de riesgo critico. Ante la posibilidad de tener
impactos no deseados en una préxima ocurrencia de sequia meteoroldgica, su
monitoreo pronéstico, en combinacion con informacion sobre la vulnerabilidad del
sector hidrico, marcan la pauta para definir los niveles de alerta. Los elementos que
definen si hay o no una sequia deben ser identificados a partir de la caracterizacion
del sistema o region en riesgo, y de como éste ha respondido o si tiene la capacidad

para hacerlo.

Lo anterior genera dos principales retos: 1) Comprender el funcionamiento de la
interaccion entre la sequia meteorolégica y la sociedad, pues la evaluacién del riesgo
requiere tener en cuenta el caracter dinamico tanto de la amenaza como de la
vulnerabilidad de los sectores afectados, reconociendo que ésta Ultima es
multifactorial, y que surge de procesos tales como la urbanizacién, los cambios en el
uso de la tierra en zonas rurales, y la degradacion en general del medio ambiente y 2)
Identificar la informacion climatica que resulte relevante para entender el riesgo, es
decir, la generacién de los llamados “productos climaticos a la medida de las
necesidades del usuario” que se obtiene al trabajar de manera coordinada con los
tomadores de decisiones para producir insumos orientados a la planeacién de

actividades y la comunicacion de alertas.

El presente trabajo se orienta en evaluar la vulnerabilidad del sector hidrico ante
sequias, por ello, en la siguiente seccion se especifica en qué consisten los factores
que la determinan y el rol que juegan en la ecuacién de riesgo. Constituye una
aportacion metodoldgica que parte del conocimiento del sector y las experiencias de

impactos recientes de la sequia en México en diversas regiones y sectores.

1.4 Vulnerabilidad y riesgo: bases tedrico-conceptuales

Los desastres asociados con las sequias meteorolégicas son considerados como
Unicos por el proceso lento con que ocurren, su duracidn y su escala espacial. Sin

embargo, las acciones enfocadas a la atencion de dichos impactos siguen patrones
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tradicionales, es decir, se responde a la emergencia tal cual se hace ante otros

desastre relacionados con las lluvias extremas, las olas de calor, los sismos, etc.

Retomando la Teoria de los Desastres (Hewitt, 1983; Maskrey, 1994; Lavell, 1996;
Lavell y Franco, 1996), durante varias décadas se creyé que la causa principal de
éstos eran los fenbmenos naturales (algunos aun siguen considerando el paradigma
naturalista como cierto), lo que ha llevado a la bisqueda de sus causas (y del riesgo)
unicamente en analisis de las amenazas. Esta vision (incompleta) ha transitado hacia
el estudio de los procesos econdmicos, sociales y politicos en la sociedad como una
componente esencial para desarrollar estrategias de prevencion proactivas, asi como
el fortalecimiento del papel de la planificacion nacional y la legislacién del manejo del
riesgo para la reduccion de los desastres, incluyendo la participacién comunitaria
(O'Brien et al., 2006).

Desde hace varias décadas, los desastres son considerados como la manifestacion
del riesgo no manejado, es decir, ocurren cuando un sector vulnerable es afectado por
una amenaza (fenédmeno natural) (Wilches-Chaux,1998). Si bien, se acepta que el
concepto del riesgo varia dependiendo de la perspectiva de la disciplina de analisis
(O'Brien et al., 2006; O'Brien et al., 2008; Tompkins et al., 2008; Djalante, 2012), no
existe un acuerdo entre especialistas sobre una definicion de riesgo, ni sobre los
elementos que lo conforman. Para los fines de este trabajo, el riesgo es definido como
el resultado de la interaccion entre un evento potencialmente perjudicial (peligro o
amenaza) y las condiciones de vulnerabilidad de una sociedad o elemento expuesto a
tal evento (UNISDR, 2004; Grossi and Kunreuther, 2005; IPCC, 2007; Cardona et al.,
2008; UNISDR, 2011).

Por otro lado, la gestion del riesgo se ha orientado hacia la respuesta mas que a la
prevencion (UNISDR 2009; IPCC, 2012). Las medidas ingenieriles o estructurales se
han convertido en prioritarias, y aunque éstas son necesarias, no siempre son
suficientes para reducir el riesgo a niveles tolerables. Recientemente el tema ha
cobrado importancia bajo el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de
Desastres 2015-2030, que impulsa a los estados a adoptar medidas especificas en
todos los sectores, en los planos local, nacional, regional y mundial, con respecto a
cuatro esferas prioritarias: (1) comprender el riesgo de desastres, (2) fortalecer la
gobernanza del riesgo de desastres para gestionarlo, (3) invertir en la reduccion del

riesgo de desastres y (4) aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar
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una respuesta eficaz y para mejorar en los ambitos de la recuperacion, la

rehabilitacion y la reconstruccién (UNISDR, 2015).

Para el presente estudio, la vulnerabilidad es comprendida como “las condiciones
determinadas por factores fisicos, sociales, econdmicos y ambientales o procesos que
aumentan la susceptibilidad de un sistema o comunidad al impacto de los peligros"
(UNISDR, 2004). Los factores de vulnerabilidad son diversos y al final son
representados como indicadores que posteriormente resultan en un indice (Neri and
Magafia, 2016) y de esta forma, la estimacion de la vulnerabilidad, en combinacién
con el peligro o la amenaza (en este caso la sequia meteoroldgica), sirve para calcular
el riesgo. Este, a su vez, se compara con la magnitud o la frecuencia de los desastres
asociados al déficit de precipitacion en su dimensién espacial o temporal para los

ultimos afnos, como forma de validacion del modelo de riesgo.

Para estimar el riesgo climatico, el estudio y la evaluacién del peligro es un paso
fundamental. Pero hoy se reconoce que evaluar la vulnerabilidad de los sectores
socioecondmicos ante condiciones climaticas adversas necesario y constituye un reto,
ya que no hay una metodologia universalmente aceptada para este fin. No se cuenta
aun con un sistema de evaluacion, un indicador o una medida comun que pueda
generalizarse para su aplicacién. Conceptualmente, la vulnerabilidad ha pasado de
enfocarse en la exposiciéon y en el potencial impacto, a un mejor entendimiento de los
factores que la determinan en relacién con la sensibilidad social, los impactos y la
capacidad de adaptacién (Cardona et al., 2012). Para algunos autores, la variable
exposicion puede ser eliminada por considerarla implicita en la vulnerabilidad, bajo el
argumento de que no se es vulnerable si no se esta expuesto (ej. Cardona, 1990;
OEA, 1993; CEPAL, 2000). Es asi que se consideran diversos elementos relacionados
con la vulnerabilidad, no sélo en relacién con el aspecto fisico de los fenémenos o del
lugar, sino también con aquellos que determinan contextos y dinamicas
socioeconomicas e incluso, culturales. Por lo anterior, medir la vulnerabilidad es un
asunto complejo, donde los expertos en el tema coinciden en que el establecimiento
de un indice general practicamente es imposible, dadas las diferencias contextuales
de cada caso. Sin embargo, cualquiera que sea el método usado, los resultados
deben orientar la toma de decisiones para la reduccion de la vulnerabilidad y el riesgo.
Por ejemplo, Preston and Stafford-Smith (2009) y el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (Cardona et al., 2012) hacen un
recuento sobre los roles de la evaluacion de la vulnerabilidad, concluyendo que va

mas alla de conocer la amenaza y sus efectos, pues requiere considerar el entorno
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social y ecosistémico del impacto, para asi proponer un proceso de gestion del riesgo

en el sentido de adaptacion (Tabla 2).

Algunos indices de vulnerabilidad hasta ahora desarrollados han servido para
identificar, evaluar y monitorear tal condicién (Blaikie et al., 1994; Bogardi y Birkmann,
2004, Birkmann, 2006; Hahn et al., 2009; Malik et al., 2012; Torres et al., 2012; Borja-
Vega y De la Fuente, 2013). Otras propuestas han sido desarrolladas siguiendo un
enfoque de riesgo (Cardona, 2005; Carrefio, et al, 2004), donde se insertan
indicadores que se ajustan a los elementos intrinsecos y externos de las condiciones
de vulnerabilidad. Cabe sefialar que la mayoria de los métodos usualmente parten de
los elementos definidos por el IPCC (2012) (nivel de exposicidn, grado de sensibilidad

y la capacidad de adaptacion).

Tabla 2. Roles de la vulnerabilidad

Preston and Stafford-Smith (2009) IPCC (Cardona et al., 2012)
1. Asegurar la reduccion de la 1. Medir la vulnerabilidad para determinar la
vulnerabilidad social y ecoldgica. necesidad de adaptacion, con informacion

acerca de la naturaleza de la vulnerabilidad e
identificar las mejores opciones de adaptacion.

2. Facilitar el aprendizaje y la gestion de 2. Medir y monitorear el proceso de

la adaptacion. implementacién de acciones de adaptacion,
aunque es preciso definir qué tanto se hace en
cuestion de adaptacion que no forme parte del
desarrollo normal.

3. Proporcionar la rendiciéon de cuentas
para inversiones en adaptacion.

De menara particular, se han desarrollado indices enfocados en la vulnerabilidad
climatica, como el Monitor de Vulnerabilidad Climatica, desarrollado por DARA (2012),
que mide el impacto global del cambio climatico y la economia del carbono en
términos socioeconémicos, tanto para el presente como para el futuro préximo. Este
monitor calcula y compara la vulnerabilidad de 184 paises a través de cuatro areas de
impacto (desastres ambientales, cambio de habitat, impacto en la salud y el estrés
industrial), usando 34 indicadores relacionados con el clima y el carbono. Una
desventaja de este tipo de evaluacion, a nivel nacional, es que no profundiza en
particularidades relacionadas con el caracter local de la vulnerabilidad que determina
la magnitud de los impactos. Ello implica que la vulnerabilidad ante un fenédmeno
puede ser altamente contrastante en el espacio por lo que generalizaciones a nivel

pais, como en el caso de México resultan inapropiadas.
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Otro ejemplo de indice es el Social Vulnerability Index for the United States - 2006-10
(Sovi) elaborado por Cutter et al. (2013) del Hazards & Vulnerability Research Institute,
Department of Geography, University of South Carolina, el cual mide la vulnerabilidad
social de EUA y sus condados respecto a los peligros ambientales, a través de una
métrica comparativa que facilita el analisis de las diferencias de vulnerabilidad social y
las sintetiza en 29 variables socioeconémicas para contribuir en la capacidad de
preparacion, respuesta y recuperacion de peligros. Aunque cada variable tiene cierta
importancia su manejo en conjunto resulta impractico para caracterizar la dinamica de
la vulnerabilidad por lo que se puede reducir su niumero. Esto permitiria identificar
aquellos aspectos mas importantes a ser destacados para el anélisis y seguimiento de

la vulnerabilidad en cada dominio en que se defina.

Por otra parte, se han desarrollado guias, como Vulnerability Sourcebook Concept and
guidelines for standardized vulnerability assessments (Fritzsche et al., 2014), las
cuales proporcionan una metodologia para cuantificar la vulnerabilidad de diversos
sectores con niveles espaciales y horizontes de tiempo. En dicha metodologia la
vulnerabilidad se cuantifica a través de indicadores y se muestra como usar su
evaluacion para monitorear la adaptacion. En esta metodologia destaca la forma en
que los indicadores son identificadores trabajados con actores clave, para llegar a lo
que se define como una cadena de impactos. Sin embargo, para alcanzar este
objetivo se requiere desarrollar talleres y asegurar la participacidén activa de los actores

clave.

A nivel nacional se cuenta con el indice de Vulnerabilidad y adaptacién a los efectos
del cambio climatico en México, desarrollado por Monterroso et al. (2013). Este indice
define los territorios mas vulnerables a los efectos del cambio climatico a escala
municipal, a través de 13 variables de exposicion, 9 variables de sensibilidad y 16 de
capacidad adaptativa. Si bien, los resultados se presentan a través de una
clasificacion util para la toma de decisiones, los indicadores usados son descriptivos,
por lo que no reflejan las causas de los procesos intrinsecos de la vulnerabilidad y es
imposible validar o calificar el modelo, lo cual lo hace impractico. Una de sus fallas
estd en uso de variables en diversas escalas temporales, tanto histéricas como de
escenarios de cambio climatico, al momento de evaluar la vulnerabilidad por ejemplo a
futuro, sin primeramente modelar la vulnerabilidad presente y validar el modelo a

través de los impactos recientes.
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Otro caso de caracterizacién de la vulnerabilidad climatica es el elaborado por el
Instituto  Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO, 2012). El indice de
Vulnerabilidad Climatica (IVC) permite medir y analizar el nivel relativo de riesgo
relacionado con fendmenos climatolégicos al cual se exponen las zonas
metropolitanas de México. Se compone de tres categorias: climatica (3 indicadores),
social (5 indicadores) e infraestructural (11 indicadores). Las zonas metropolitanas
como escala de andlisis son de gran ayuda para la disponibilidad de informacién. Los
datos utilizados en la elaboracion de este indice cumplen con las condiciones de ser
publicados con regularidad, provenir de fuentes confiables, ser de facil interpretacion y
contar con metodologias de calculo transparentes y accesibles. Sin embargo, adolece
del problema comun en que el modelo de riesgo que se construye no es validado con

respecto a los impactos recientes.

Finalmente, el Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio climético,
desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) (Soares et al.,
2010), presenta un indice que la evalia entre diversos grupos sociales, bajo
condiciones de cambio climatico. Los autores reconocen que el indice puede tener
diferencias importantes entre las regiones hidricas del pais, pues no todas son
vulnerables socialmente, pero no muestra que dichos contrastes en vulnerabilidad

llevan a impactos diferenciados aun cuando se enfrenten a una amenaza similar.

Con base en la revision de diferentes casos, se puede deducir que la mayoria de los
indices se centran en la medicion instantdanea de la vulnerabilidad, esto es, no
consideran que la vulnerabilidad es multifactorial y dinamica. Tampoco ofrecen alguna
orientacion sobre los procesos socioecondmicos relacionados con sus causas, a
través de los cuales se puedan identificar aspectos que reduzcan la vulnerabilidad a
futuro. A pesar de ser referido con frecuencia, el uso de la definicion de vulnerabilidad
del IPCC por ejemplo, omite tomar en cuenta que en la definicion de exposicion se
requiere considerar que la ocurrencia de una amenaza no necesariamente implica
dafios o pérdidas. Con base a las reflexiones anteriores se ha decidido construir un
modelo de riesgo ante sequia (Neri and Magafia, 2016) que parta de la separacion de
la amenaza y de los factores de vulnerabilidad considerando ésta como dinamica y
multifactorial, y en donde el riesgo explique los impactos recientes con sus

caracteristicas espacio temporales correspondientes.

Es asi que, si se desea reducir la probabilidad de los impactos negativos por la sequia

meteorologica, es necesario reducir la vulnerabilidad en el sector bajo estudio. Para
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esto, resulta necesario desarrollar una aproximacion metodoldgica al estudio de la
vulnerabilidad que considere las caracteristicas de la sequia. Cuantificar la
vulnerabilidad ante sequias a través de indicadores permitira priorizar acciones
preventivas y darles seguimiento de forma que se demuestre que éstas cumplen su

cometido de reducir el riesgo y el desastre.

1.5 Objetivos

Con la finalidad de contribuir al desarrollo de un plan de accién para reducir el riesgo
ante sequias meteoroldgicas y sus impactos en México, el objetivo principal de este
trabajo es desarrollar una metodologia para evaluar cuantitativamente la vulnerabilidad
del sector hidrico, considerando su caracter multifactorial y dinamico, de tal forma que
los impactos en los sectores agricola e hidrico puedan ser contrastados espacial y

temporalmente con las estimaciones de riesgo.

Los objetivos especificos de esta tarea incluyen:

1. Construir diagnésticos de vulnerabilidad y riesgo ante sequia para México para
cada una de las Regiones Hidrologico-Administrativas (RHAs) en que se

realiza la gestion hidrica.

2. Desarrollar un modelo de riesgo ante sequias a partir de la identificacion de los

principales factores que lo generan, y aprovechando la informacién climatica.

3. Mostrar que un indice de riesgo ante sequias meteoroldgicas permite generar
escenarios de impacto utiles para la gestion de riesgo y la prevencion o

disminucion de la magnitud de los impactos negativos.

La presente tesis incluye una descripcion de la metodologia y datos utilizados, asi
como la propuesta metodoldgica desarrollada e implementada (capitulo 2). También
presenta la aplicacion de dicha metodologia y los resultados obtenidos cuando se
compara con la ocurrencia de impactos (sequia hidrolégica o agricola) recientes
(capitulo 3). Se discute la sequia como un problema de gestion para la prevencion del
riesgo (capitulo 4); y, finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y se
marcan los pasos futuros a seguir en la gestion integral de riesgo ante sequia

meteoroldgica (capitulo 5).
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2. METODOLOGIA Y DATOS

2.1 El uso de indicadores para evaluar vulnerabilidad y riesgo

Para reducir la vulnerabilidad y por tanto el riesgo ante sequias es necesario pasar de
una evaluacion cualitativa a una cuantitativa, que permita monitorear y evaluar si las
acciones enfocadas a este fin cumplen o no con su propdsito de reducir la ocurrencia y
magnitud del desastre. Definir las condiciones para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
a partir de una visién cuantitativa, permite homologar la informaciéon obtenida de
diversas fuentes, unificar criterios de medicion y calificar objetivamente los factores de

vulnerabilidad ante un déficit de precipitacion.

La evaluacién de vulnerabilidad del sector hidrico ante la sequia meteoroldgica parte
del desarrollo de un modelo conceptual que trata de representar la dinamica de los
factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales relacionados con Ila
susceptibilidad del sector a déficit en la precipitaciéon esperada. EI modelo conceptual
se pone a prueba al tratar de explicar situaciones de desastre reciente, es decir, a
través de los impactos negativos de la sequia meteorolégica reflejada en sequia
hidroldgica y sequia agricola. La magnitud de éstas ultimas dependera de factores de
vulnerabilidad. Algunos factores tendran mayor peso para cierto tipo de impacto en
determinada region. Sin embargo, en el presente estudio se consideraran las sequias
hidrolégicas y agricolas como manifestaciones de una vulnerabilidad relacionada con
factores comunes que pueden ser caracterizados a través de parametros y relaciones
funcionales. Identificar y seleccionar los parametros adecuados, asi como construir

dichas relaciones, es una parte esencial de la cuantificaciéon de la vulnerabilidad.

Una vez identificados los factores de la vulnerabilidad, es necesario buscar datos
historicos para representarlos y asi analizar su dinamica en el tiempo con indicadores.
Estos son definidos a partir de parametros (propiedades del sistema que se miden), o
de un valor derivado de otros parametros, e intentan proveer informacién sobre el
estado de un fendmeno, ambiente o area, con un significado afiadido mayor que el
directamente asociado a su propio valor (OECD, 2003). Por otra parte, un indice sera
un conjunto agregado o ponderado de parametros o indicadores que describen algun

aspecto del sistema y su dinamica (Fig. 4).

Los indicadores, y a su vez los indices, son una respuesta a la necesidad de ordenar y
sistematizar la informacion de modo que sea inteligible y asequible para la toma de

decisiones. Los indicadores también apuntan a: i) reducir el numero de medidas y
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parametros que normalmente se requieren para representar una situacion vy ii)
simplificar el procesos de comunicacién. Al mismo tiempo, permiten evaluar las
condiciones y tendencias del sistema, proveen informacién para comparaciones
espaciales y/o sectoriales, y proporcionan informaciéon temprana respecto a las
condiciones futuras (lineas de referencia base). Ademas, a partir del analisis de su
comportamiento o variacion se pueden obtener escenarios a futuro que consideren la

implementacién o no de medias preventivas.

Nivel de
agregacion
de la informacion

indice

Indicadores

Datos crudos

Figura 4. Nivel de agregacion de la informacién para la construccion de indices a partir de indicadores y
de datos crudos. Fuente: Cendrero (1997)

Los indicadores se construyen a partir de datos de contextos regionales, nacionales o
internacionales. Usualmente es necesario recurrir a proxis (medida indirecta) para
inferir el comportamiento de alguno de los factores del cual no hay datos medidos
directamente (Fritzsche et al, 2014) o para algan parametro complejo,
multidimensional y de significancia social (ej. capacidad de manejo de riesgo ante
desastre) (USAID, 2014). Es recomendable que las fuentes de datos usadas en la
construccion de indicadores sean las agencias de gobierno u organismos oficiales
internacionales, para darles mayor certeza. Los censos de poblacion, los censos
economicos, y el seguimiento que las secretarias de estado dan al comportamiento de
una rama de la actividad econdmica, son algunos ejemplo de fuentes de datos a partir

de los cuales se pueden construir indicadores.

La construccion de un indice debe cumplir con varios elementos. Los indicadores
deben ser relevantes sobre los procesos en un sistema, considerando la disponibilidad

y acceso a datos con los que se elaboran, lo que incluye tomar en cuenta la
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periodicidad con que son publicados (esto puede proporcionar vigencia y actualidad).
Deben ser relativamente claros para facilitar su significado y relevancia en la
descripcidén de procesos o condiciones del sistema. Finalmente, el indice que resulte
de combinar indicadores debe ser de facil interpretaciéon y su calculo transparente y

accesible.

El fin dltimo de la cuantificacién de la vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas es
que, en combinacion con la informacién sobre el peligro, resulte en una estimacion del
riesgo que permita su gestion mediante acciones preventivas. Ademas, cabe destacar
que el objetivo principal de evaluar la vulnerabilidad y el riesgo no es obtener un
numero per se, sino poder representar de forma simple procesos o dinamicas de un
sistema que lo llevan a experimentar impactos negativos frente a un fenémeno natural,
por ejemplo. El desarrollo de indicadores (factores) de vulnerabilidad, asi como la
contextualizacion del resultado final en términos de riesgo es lo que permite guiar la
toma de decisiones, establecer prioridades, dirigir los recursos y manejar el proceso

de disminucion de la vulnerabilidad y desastres ante la sequia meteorolégica.

2.2 Descripcion de datos

Identificar los factores de vulnerabilidad del sector hidrico ante la sequia meteorolégica
requiere considerar aspectos como son: el estado fisico de las diversas regiones del
pais, el uso y vocacién del suelo, la biodiversidad, etc. Asi mismo se deben analizar
las relaciones espacio-temporales entre factores durante los periodos de sequia.
Desde el ambito socioecondmico, se tienen que investigar aspectos relacionados con
la densidad de poblacion y su distribucién, la dindamica demografica, las demandas y
usos del agua, el ingreso economico de la poblacion, el acceso a servicios, la
dinamica de las actividades productivas, etc., para a partir de ello establecer las

capacidades existentes para prepararse a un fenbmeno como la sequia.

Para nuestro caso de estudio, resulta primordial contar con un panorama de la
situacion del sector hidrico tanto en afos normales como en afos de sequia
meteoroldgica. La CONAGUA provee informacion histérica de diversos factores sobre
el manejo del agua a través del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA). En
dicho portal se presentan datos anuales del 2005 al 2014 a nivel nacional, regional,
estatal e incluso mundial sobre: el ciclo hidrologico, el estado de explotacion de los

acuiferos, la disponibilidad y déficit en aguas subterraneas y cuencas, la calidad del
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agua superficial y subterranea, volimenes de descarga de aguas residuales y agua
concesionados, etc. Ademas, en la publicacion “Estadisticas del Agua de México”, de
la misma institucién, se pueden encontrar datos de este tipo desde el 2002. Estos
datos son publicados de manera periddica lo cual permite construir indicadores, su

historia y sus tendencias.

El desarrollo de un modelo que describa los procesos a través de los cuales la sequia
genera riesgo en el sector hidrico, requiere ademas de la cuantificacién de la
vulnerabilidad, la caracterizacién del peligro. Esto se puede hacer usando por ejemplo
el SPI, el cual cuantifica las anomalias de precipitacion en multiples escalas de tiempo
(3, 6, 12, 24 meses) dependiendo del impacto buscado (WMO, 2012). El SPI es usado
para definir la intensidad de sequia meteorolégica en el Monitor de Sequia, el cual es
la fuente oficial de informacion del gobierno. Los datos de SPI usados en el presente
estudio fueron obtenidos de la biblioteca de datos del International Research Institute

for Climate and Society (IRI).

Finalmente, un aspecto esencial es la validaciéon del modelo de riesgo a través de la
comparacion con los impactos recientes. Los resultados en el sector agricola
mexicano estan fuertemente relacionados con la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos y climaticos extremos. Es por ello que la sequia agricola es descrita
con los datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON) de la
SAGARPA. Por otro lado, la informaciéon de impactos en el sector hidrico es
representada por los volumenes de almacenamiento de agua en las principales presas
del pais. Dichos datos son obtenidos de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios de la CONAGUA y publicados en el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la SAGARPA.
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3. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y EL RIESGO ANTE SEQUIAS EN
MEXICO

3.1 Propuesta metodolégica

La metodologia seguida para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo de sequia agricola e
hidroldgica parte de las ideas planteadas en la Guia Metodoldgica para la Evaluacién
de la Vulnerabilidad ante Cambio Climatico (INE, 2013), desarrollada para el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. En el estudio presente se consider6 a la
sequia meteoroldgica como el factor peligro principal en términos de déficit de lluvia,
mas que de los cambios en la temperatura. Se realizaron ajustes a la metodologia
inicial, conservando los componentes esenciales de la Guia. La estimacion de la

vulnerabilidad y el riesgo se hizo en cuatro etapas:

Etapa 1: Caracterizacion de la vulnerabilidad

Se enfoca en responder tres preguntas generales que definen los objetivos y alcances

de la evaluacion.

1. ¢ Quién o qué es vulnerable?: Seleccion del objeto de estudio (regidn, grupo
social, o sector econémico), y del dominio y la resolucién espacial con que

pueden definirse sus caracteristicas.

2. Vulnerable ;a qué?: Determinacién del evento de tiempo o anomalia del clima

gue causa o que se espera tenga un impacto negativo en el objeto de estudio.

3. ¢Por qué es vulnerable?: ldentificacion de los factores potenciales que han
hecho y hacen al objeto de estudio vulnerable, es decir sujeto de dafios cuando

se presenta el fendmeno de tiempo o clima identificado en el qué.

El objeto de estudio de este trabajo es el sector hidrico en cada una de las 13 RHAs
del pais, y los impactos analizados son la sequia agricola y la sequia hidrica. La
definicion de la escala espacial del objeto de estudio con que se caracteriza la
vulnerabilidad esta definida por la forma de administracién del recurso hidrico de la
CONAGUA. Las sequias ocurren en un extensién muy amplia (miles de kildmetros
cuadrados), a veces de escala subcontinental, y pueden presentarse por periodos de

tiempo largos (mas de un afio). Sin embargo, la gestion del agua generalmente es a
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nivel de RHA, tanto por la dimensién del peligro como por la de la respuesta requerida.
Las RHAs son las unidades basicas de gestion de los recursos hidricos, y sus
dominios de accién respetan las formas municipales para facilitar la administracion e
integracion de la informacion socioeconémica (Fig. 5), combinando aspectos de la
politica con elementos de la cuenca hidrolégica. Son asi una combinacion entre
cuenca y unidad administrativa y se subdividen en dos CC, en donde se actua bajo un
modelo de gobernanza con la participacion de actores clave de la sociedad y del
gobierno. Los factores de vulnerabilidad son identificados a partir del analisis del
contexto del sector hidrico en 13 RHAs, asi como las decisiones y acciones que los

han definido en anos recientes.

Precipitaciéon promedio

0a125mm

125 a 400 mm

400 a 600 mm

600 a 800 mm

800 a 1200 mm
I 1200 2 1500 mm
I 1500 a 2000 mm
I 2000 2 2500 mm
I 2500 2 4000 mm

- mas de 4000 mm

RHAs
| Peninsula de Baja California
Il Noroeste
1l Pacifico Norte
IV Balsas
V Pacifico Sur
VI Rio Bravo
VIl Cuencas Centrales del Norte
VIIl Lerma Santiago Pacifico
IX Golfo Norte
X Golfo Centro
XI Frontera Sur

Xl Peninsula de Yucatan

XIll Aguas del Valle de México

Figura 5. Regiones Hidrologico Administrativas (RHAs) de CONAGUA. Fuente: CONABIO, 2015.

Etapa 2: Estimacién de la vulnerabilidad

Esta etapa se enfoca en desarrollar un indice representativo de la vulnerabilidad ante
sequias meteorolédgicas a partir de la reflexion de las posibles causas que hacen al
sector hidrico vulnerable. Parte de una reflexion creativa de las causas del impacto y
de su evolucion, recopilando informacion histérica y actual que represente los factores
de vulnerabilidad y que serviran para desarrollar los indicadores. La seleccion y disefio
de los indicadores requiere de creatividad y del conocimiento del sector y de las

causas de los desastres relacionados con las sequias meteoroldgicas. Son multiples
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las causas que pueden hacer a un sector o regidn vulnerable ante la sequia, y
caracterizar a todas ellas volveria el problema de grandes dimensiones y sobre todo,
dificil de analizar como modelo dinamico, dada la cantidad de variables que se
requeririan. Por ello, algunos indicadores combinan dos o mas factores de

vulnerabilidad.

Los factores describen aspectos fisicos, sociales y econdmicos que afectan al sistema
y los pone en menor o mayor disposicion a ser impactados negativamente por una
sequia meteorolégica. Cada uno de los factores hace mas o menos vulnerable a una
RHA, y esto debe tomarse en cuenta al momento de determinar los contrastes
regionales del riesgo. Sin embargo, para simplificar la aplicacion de la metodologia,
resulta conveniente que los indicadores pasen por un proceso de normalizacion, para
tener valores entre 0 y 1, y que mas adelante se combinen con un simple promedio

aritmético.

Con la finalidad de promediar los indicadores de vulnerabilidad en cada regién (Vr),

los datos se normalizan usando la siguiente relacion:

a,(t) — min(a)

vr(®) = max(a) — min(a)

donde Vr(t) es el indicador normalizado para un afio t en particular, (a) representa los
datos de cada indicador, y max(a)y min(a) son los valores maximos y minimos que
alcanza en el periodo de estudio. De esta forma, 0 < Vr< 1, donde el valor minimo de

la vulnerabilidad corresponde a 0 y el maximo a 1.

El promedio ponderado de los indicadores de vulnerabilidad normalizados da como

resultado el indice de vulnerabilidad (VI), el cual esta en funcion del tiempo:

iz Wi Vr; ()
n

VI(t) =

donde n es el numero de indicadores y wi es el peso que representa la importancia de
cada uno de los indicadores de la vulnerabilidad. Si bien, dichos indicadores pueden
ser ponderados de acuerdo a diversos criterios, para este estudio se considera el
mismo peso para cada uno. La evolucion temporal del indice es una propiedad

fundamental en cualquier estimacion de vulnerabilidad pues refleja su caracter
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dinamico. La dinamica de la vulnerabilidad reflejan por lo general procesos de baja
frecuencia, con frecuencia de mayor periodo que los del peligro, que generalmente
corresponde a componente de la alta frecuencia del riesgo. Es importante considerar
por tanto la historia de cada uno de los indicadores para saber con qué velocidad
afectan la dinamica de la vulnerabilidad. Su comportamiento, en conjunto con la de la
actividad de la amenaza, resulta en un riesgo dinamico que debe ser comparable con

la actividad y caracteristicas de los impactos.

Etapa 3: Evaluacién del riesgo

Esta etapa se enfoca en desarrollar un modelo que describa los procesos por los
cuales la sequia meteoroldgica resulta en impactos como son la sequia hidrologica y
la sequia agricola. Es a través de una estimacién empirica del riesgo que analiza qué
tan adecuada puede ser la evaluacion de la vulnerabilidad, considerando
esencialmente que ésta corresponde a la componente moduladora de baja frecuencia

del riesgo.

El peligro es definido como la probabilidad de que ocurra una condicién de tiempo o
clima que en un contexto vulnerable que genere un impacto negativo. El peligro se
“‘materializa” o se manifiesta en amenaza cuando el fenémeno natural se presenta en
un momento o periodo especifico con una cierta magnitud. El peligro ante una sequia
puede ser definido a partir de la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de ciertas
anomalias de precipitacién o a través de la definicién de un valor umbral asociado a
los impactos. De esta forma, el riesgo se calcula multiplicando los valores de peligro P

por el indice de vulnerabilidad VI:

Riesgo = (Peligro x Vulnerabilidad)

para un periodo de analisis, 0 mediante la expresion

Riesgo = (Amenaza x Vulnerabilidad)

para un evento especifico.
En el primer caso se analizaran las probabilidades de ocurrencia de un desastre a

través de la estimacion del riesgo con peligro, mientras que en el segundo caso se

puede considerar la magnitud del desastre de un evento particular.
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Etapa 4: Validacién del modelo de riesgo

Con base en la dinamica histérica del riesgo evaluado con la actividad de sequias
meteoroldgicas, se puede establecer la habilidad del modelo para explica la actividad
de impactos observados, que en presente estudio son: la sequia agricola y la sequia
hidrica. Se puede considerar que los indicadores y el indice de vulnerabilidad
construidos son adecuados si el comportamiento del riesgo calculado es similar al de
la actividad e impactos. Si el modelo de riesgo no describe los impactos en su
comportamiento de baja frecuencia, los factores de vulnerabilidad deben ser revisados
y se debe modificar el modelo de riesgo hasta que se logre un mejor ajuste riesgo -

impactos.

Resulta relevante la caracterizacion o medida de los impactos en una serie de tiempo
reciente que muestre una relacién funcional con el riesgo. Considerando la dinamica
del peligro (sequia meteorolégica) y de la vulnerabilidad, se determina que los
cambios en cada uno resultan en cambios en el riesgo dependiendo de su magnitud
(Fig. 6). Bajo esta perspectiva, al incrementar la vulnerabilidad (Fig.6a), el peligro
(Fig.6b) o ambos (Fig.6c) se producen cambios en el riesgo que deben ser
proporcionales a los observados en la actividad de impactos. En el caso de la sequia
meteoroldgica, los impactos negativos corresponden a la sequia hidrolégica y la
sequia agricola, siempre que se rebase un nivel de riesgo critico. Si el peligro y/o la
vulnerabilidad aumentan, la frecuencia con que se rebasa el riesgo critico aumentara y
hara mas frecuentes o intensos los impactos a menos que se gestione el riesgo

reduciendo la vulnerabilidad.

Una vez planteada la metodologia (Fig. 7), el siguiente paso es su aplicacién. En los
siguientes apartados se describe la caracterizacion de los factores de vulnerabilidad
en cada unas de las 13 RHAs, se analiza la problematica relacionada con las sequias
meteoroldgicas, asi como los aspectos administrativos que influyen en el manejo y
distribucion del recurso hidrico, se identifican y construyen los indicadores, se obtiene

un modelo de riesgo y finalmente se evalta su funcionamiento.
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NIVEL DE IMPACTO

b)

NIVEL DE IMPACTO

MESGO
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c)

NIVEL DE IMPACTO

Figura 6. Diagrama de cambios en el tiempo del riesgo climatico (linea negra) como consecuencia de la
tendencia de: a) la vulnerabilidad (linea roja), b) el peligro (linea azul) y c) el peligro y la vulnerabilidad.
Las barras moradas son una medida de los impactos. Fuente: INE, 2013.
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Figura 7. Metodologia para estimar la vulnerabilidad y riesgo ante sequias.

3.2 Aplicacion de la metodologia

3.2.1 Etapa 1: Caracterizacion de la vulnerabilidad

México cuenta con 446,777 hm*/afio de agua dulce renovable (CONAGUA, 2016), lo

que debe contextualizarse considerando la distribucidn temporal y espacial de la lluvia,
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asi como los problemas locales asociados a los usos del recurso. Las regiones del
sureste tienen dos terceras partes del agua renovable en el pais, y una quinta parte de
la poblacién que aporta la quinta parte del producto interno bruto (PIB) nacional. Las
regiones del norte, centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua
renovable en el pais, cuatro quintas partes de la poblacién y de la aportacion regional
al PIB nacional. El agua renovable per capita disponible en las regiones del sureste es

siete veces mayor que la disponible en el resto de las RHAs (Tabla 3).

Tabla 3. Principales datos por RHA. Fuente: SINA-CONAGUA, 2016.

Reqion hidrolégico- Agua Poblacion | Aportacion al | Grado de | Clasificacion
gdministrati\?a renovable | (millones de | PIB nacional | presién | del grado de
(hm?®afo) | habitantes) 2014 (%) (%) presion
|. Peninsula de Baja 4,958 4.4 36 79.6 Alto
California
Il. Noroeste 8,273 2.8 2.9 81.2 Alto
I1l. Pacifico Norte 25,596 4.5 2.9 41.9 Alto
IV. Balsas 22,156 11.7 6.1 48.7 Alto
V. Pacifico Sur 30,565 5.0 2.3 5.0 Sin estrés
VI. Rio Bravo 12,316 12.1 14.3 77.2 Alto
VIl. Cuencas Centrales 7849 45 4.2 48 4 Alto
del Norte
VIll. Lerma Santiago 35,003 23.9 19.1 436 Alto
Pacifico
IX. Golfo Norte 28,085 52 2.2 21.0 Medio
X. Golfo Centro 95,129 10.5 5.6 5.7 Sin estrés
Xl. Frontera Sur 144,459 7.6 4.9 1.6 Sin estrés
Xll. Peninsula de 29,324 45 7.4 14.2 Bajo
Yucatan
Xlll. Aguas del Valle de 3,458 23.0 24.5 1380 | Muy Alto
México
Total Nacional 447,260 119.7 100 19.2 Bajo

La situacion del sector hidrico para cada una de las 13 RHAs es en general de crisis,
tal y como lo documentdé desde hace mas de diez afios Brefia (2004). La problematica
relacionada con la cantidad y calidad del recurso persiste, y en muchos casos se ha
agravado, como sucede para el indicador del grado de presion sobre el recurso
hidrico, con regiones donde la situacion alcanza niveles criticos en periodos de
sequia, a pesar de que en promedio el grado de presién a nivel nacional se considere
bajo (SINA-CONAGUA, 2016).
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Situacién del recurso hidrico en las 13 RHAs'

- RHA I: Peninsula de Baja California

La RHA | comprende los estados de Baja California y Baja California Sur, con un total
de 11 municipios. Tiene una superficie de 156,779 km? que representa el 8% del
territorio nacional. En el afio 2014, la poblacion alcanzé los 4,368,750 habitantes, de
los cuales mas del 90% es poblacién urbana, concentrada en su mayoria en las

ciudades de Tijuana y Mexicali.

En esta region, 50% del agua se extrae de las fuentes superficiales y 50% de fuentes
subterraneas. De las extracciones totales para usos consuntivos, 65% corresponde a
uso agropecuario, 29% al abastecimiento urbano y 6% a uso industrial. La RHA |
participa con 3.6% del PIB nacional. En afos recientes se ha construido una
importante infraestructura para la produccion agricola en el distrito de riego 014 Rio
Colorado, en Baja California y el distrito de riego 066 Santo Domingo, en Baja
California Sur que incrementa la demanda y el tratamiento de agua. La recarga media
de los acuiferos es de 1,658 hm®afo, pero las extracciones ya han superado esa
cantidad. De los 88 acuiferos de la region, los del Valle de Mexicali, Mesa Arenosa,
Santo Domingo y Vizcaino aportan mas del 60% del volumen y sus principales usos
son el agricola y el publico urbano. Del total de acuiferos, 15 se encuentran
sobreexplotados, 10 con intrusion salina y 4 con salinizacién de suelos y aguas

subterraneas salobres.

Los principales problemas relacionados el recurso agua son:

* Sobreexplotaciéon de acuiferos. Las demandas de agua por parte de los
usuarios, principalmente en el uso agricola y publico urbano, estan llegando al
limite de la disponibilidad de los recursos, e incluso se esta rebasando en
ciertas zonas. Ademas, existe el problema de contaminacion por intrusion
salina en los acuiferos costeros provocada por la sobreexplotacion.

* Calidad del agua. A pesar de que existe un convenio que establece el limite de
salinidad para la entrega del agua del rio Colorado por parte de los Estados
Unidos de Ameérica, se tienen fluctuaciones diarias que rebasan esos limites

con problemas consecuentes de deterioro para el riego.

' Los datos descriptivos de cada RHA fueron obtenidos del SINA (CONAGUA, 2016) y la descripcion de
los problemas relacionados con el recurso agua de Brefia (2004).
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* Deficiente tratamiento de aguas residuales. Las agua residuales de las
principales ciudades no reciben un tratamiento, lo que provoca problemas de
contaminacion puntual. Ademas, el nivel de reuso de agua es muy bajo.

* Baja eficiencia de los sistemas de agua potable. Se presentan rezagos en
materia de agua no contabilizada y abastecimiento de servicios basicos a la
poblacién rural.

* Baja eficiencia de riego. La eficiencia global de los distritos de riego no es
mayor al 50%. Existen problemas de azolve en la red de canales que reducen

la capacidad hidraulica del cauce.

Las proyecciones de la poblacion, por ejemplo para el afio 2030, sefalan que la regién
podria alcanzar los 5.7 millones de habitantes, de los cuales alrededor de 90% se
concentrara en las ciudades de la franja fronteriza, con una fuerte presién adicional
sobre los recursos hidraulicos al aumentar la demanda de servicios. De mantener los
patrones de consumo actuales, se prevé que se incrementaria el grado de
sobreexplotacion y degradacion de la calidad del agua de los principales acuiferos, lo
que propiciaria una disminucion de la disponibilidad y, a su vez, ocasionaria una fuerte
competencia por el uso del recurso entre los distintos usuarios. Ya desde 2009 los
consumos de la poblacion urbana, como la de Tijuana, son en general relativamente
bajos (de 50 a 100 l/per/dia) lo que compromete la condicién sanitaria de acuerdo a

recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Navarro et al., 2016)

- RHA II: Noroeste

La Region Il Noroeste comprende 90% de la superficie del estado de Sonora con 72
municipios y 7 municipios de Chihuahua. Tiene una superficie de 197,579 km?, 10%
del territorio nacional. La poblacién de la region en el afio 2014 era de 2,803,163
habitantes. La poblacién urbana representa el 85% concentrada en 10 ciudades de
mas de 50,000 habitantes y 53 centros urbanos medios, el 15% restante corresponde
a la poblacion rural. El porcentaje de poblacion indigena en la region es de 2.8% y se
concentra principalmente en las cuencas de los rios Yaqui y Mayo. El desarrollo de
esta region ha sido posible gracias a la agricultura de riego. El PIB de la region

representa 2.9% del PIB nacional.

El 60% del agua se extrae de fuentes superficiales en la region y el 40% restante de

fuentes subterraneas, del total 77% se destina a la agricultura, 19% se uso para
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abastecimiento publico y el 4% para uso industrial. Existen en la region 62 acuiferos,
de los cuales 10 se encuentran sobreexplotados y 5 con intrusion salina. En el ambito
regional, la recarga media es de 3,207 hm®afio. De los acuiferos sobreexplotados, los
que registran el mayor grado de afectacion son el de Guaymas, Costa de Hermosillo,
Sahuaral y Caborca. En los dos primeros existe también el problema de intrusion

salina.

El escurrimiento natural medio en la regién se estima en 5,066 hm*afio. Los rios
Yaqui y Mayo concentran la mayor parte del escurrimiento superficial, con poco mas
de 4,800 hm®. En Sonora se ha construido una importante infraestructura hidraulica
que incluye 27 presas de almacenamiento, de las cuales 18 se ubican en la
subcuenca del rio Yaqui, cuatro en la del rio Concepcion, tres en la del rio Sonora y
dos en la del rio Mayo. En total se cuenta con una capacidad de regulacion de 9,300

hm?®.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

» Deficiencias en el suministro de agua potable y alcantarillado. Se presenta baja
eficiencia en la red de distribucién por altas pérdidas y mala sectorizacion.
Asimismo, en la red de alcantarillado hay colapsos de tuberias cuya vida util ha
sido rebasada, asi como taponamientos y afloramientos por falta de
mantenimiento. Se tiene una mala administracion que resulta en una baja
eficiencia de facturaciéon y recaudacién. También existe alta rotacion de
personal de los organismos operadores, lo que afecta la continuidad de
medidas o programas. Las peérdidas de agua en zonas urbanas como
Hermosillo, Nogales, Puerto Pefiasco y Guaymas son del orden de 46%.

* Ineficiente uso y manejo del agua en la agricultura. La eficiencia en los siete
distritos de riego y dos unidades de riego es menor al 50%.

* Contaminacioén de cuerpos de agua. La problematica principal en este tema se
refleja por descargas de aguas residuales de origen urbano e industrial en la
Bahia de Guaymas, en la contaminacion por descargas agricolas en los
esteros y bahias como Yavaros, Lobos y Bacochibampo y en la contaminacion
por efluentes urbanos provenientes de Hermosillo y de otras descargas
urbanas y de granjas porcicolas en el rio Mayo.

* Insuficiente infraestructura de medicion. Existe insuficiente infraestructura de

medicion para calidad del agua y piezometria. Los recursos financieros
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destinados mejoras de esta infraestructura, asi como para su operacion y
mantenimiento han sido escasos. Existe un bajo nivel de capacitacion del
personal dedicado a este rubro.

* Competencia entre los usos del agua. Esta problematica se presenta en las
cuencas de Sonoyta, Concepcion y Sonora, donde se presenta un alto
crecimiento de la poblacién, por lo que el uso publico urbano cada vez
demanda mayor cantidad de agua, siendo su principal competidor el sector
agricola.

* Sobreexplotacion de acuiferos. Este problema ha provocado un descenso
continuo de los niveles de bombeo y, consecuentemente, el aumento de los
costos de operacion, el avance de la interfase salina, la salinizacion de la tierra,
y, finalmente, el abandono de las tierras que alguna vez fueron productivas
para la agricultura. El problema de sobreexplotacién se presenta en 15 de las
47 zonas geohidrologicas de la region. En particular, la sobreexplotacion a la
qgue ha sido sometido el acuifero de la costa de Hermosillo durante décadas lo

mantiene a la fecha en condiciones criticas.

Se estima que para el afio 2030, la regién alcanzara una poblacién de mas de 3.4
millones de habitantes. Uno de los mayores desafios en la Regién Il lo constituye el
lograr un manejo racional e integral de sus limitados recursos hidraulicos, con criterios
de sustentabilidad, basados en el uso eficiente del agua, especialmente en las
circunstancias adversas que se dan durante la época de estiaje y los largos periodos

de sequias.

El gobierno del estado de Sonora emprendié un proyecto para tratar de solucionar la
crisis de agua en Hermosillo: la construccion de un acueducto desde la Presa El
Novillo hasta la ciudad de Hermosillo, a donde el agua llegaria por gravedad. Sin
embargo, los productores agricolas de la regidon del Yaqui se opusieron a entregar lo
que consideran su agua. El tema ha generado graves conflictos sociales en la region,

que se agravan en periodos de sequia (Curl et al., 2015).

- RHA IllI: Pacifico Norte

La Regioén Il Pacifico Norte se ubica en el Noroeste de México. La superficie de la
region es de 152,010 km? que corresponde a 8% de la superficie nacional. Incluye la

totalidad del estado de Sinaloa y porciones de los estados de Durango, Chihuahua,
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Nayarit y Zacatecas. Comprende 13 cuencas hidrolégicas, desde la del rio Fuerte
hasta la del San Pedro, las cuales para fines de planeacion, se agrupan en cinco
subregiones: Norte, Centro-Norte, Centro-Sur, Tuxpan y Guadiana. La poblacion
regional es de 4,467,253 habitantes, de los cuales mas del 60% es poblacion urbana y
se asienta en las ciudades de Culiacan, Durango, Mazatlan, Los Mochis, Guasave y

Guamuchil. La regién contribuye con 2.9% del PIB nacional.

El 90% del agua se extrae de fuentes superficiales en la region y el 10% restante de
fuentes subterraneas, del total de agua extraida, 72% es utilizada para fines
agropecuarios, 26% para uso publico-urbano y 2% para uso industrial. En la region
existen 9 distritos de riego con una superficie de mas de 806,643 ha. Las subregiones
Norte, Centro-Norte y Centro-Sur concentran siete de esos nueve distritos de riego

con una extension que corresponde al 96%.

El escurrimiento natural es de casi 22,519 hm®afio. Se ha construido una importante
infraestructura hidraulica con el objeto de adaptarla a las demandas, principalmente
las de tipo agricola. Esta infraestructura es una de las mas importantes en el pais y
cuenta con 16 presas que regulan el agua para riego y abastecimiento publico-urbano.
Adicionalmente, las presas se utilizan para la generacion de energia eléctrica y control

de avenidas. Existen 24 acuiferos, de los cuales 2 se encuentran sobreexplotados.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

* Ineficiente uso y manejo del agua en la agricultura. La eficiencia promedio es
menor al 40%.

* Degradacién de la calidad del agua superficial. Este problema es comun en
toda la region, principalmente sus mayores efectos se presentan en la
subregién Norte, por tener el mayor desarrollo socioeconémico regional, y en la
subregién Tuxpan, por su potencial acuicola.

* Degradacién de la calidad del agua subterranea. Se presenta principalmente
en las subregiones Guadiana y Centro-Sur. En el primer caso se presenta
contaminacion natural por presencia de flior y arsénico mayor a lo deseable en
los acuiferos que abastecen a la ciudad de Durango; la subregién Centro-Sur,
el acuifero Presidio, fuente principal de abastecimiento de la ciudad de

Mazatlan, presenta contenidos de fierro y manganeso.
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* Insuficiente infraestructura de medicién. Las ciudades principales, Culiacan,
Durango y Mazatlan, presentan porcentajes muy elevados de agua potable no
contabilizada.

* Sobreexplotacién de acuiferos. En la subregiéon Guadiana, la sobreexplotaciéon
que presentan los acuiferos Guadiana, Canatlan, Santiaguillo y Vicente
Guerrero-Poanas, ha generado un incremento en los costos de bombeo como

consecuencia del abatimiento de los niveles del agua de los acuiferos.

Se prevé que para el 2030 la poblacién ascienda a mas de 4.5 millones de habitantes.
Uno de los mayores retos en la Region Il lo constituye el lograr un manejo racional e

integral con criterios de sustentabilidad, basados en el uso eficiente del agua.

- RHA IV: Balsas

La Region IV Balsas estd conformada por dos grandes provincias fisiograficas: la
Sierra Madre del Sur y el eje Neovolcanico. Abarca 116,439 km?, 6% del territorio
nacional, e incluye completamente al estado de Morelos y parcialmente a los estados
de Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco con un total de
420 municipios. La poblacion total de la region es 11,686,789 habitantes, de éstos,
mas del 70% es poblacion urbana. Las ciudades principales, con mas de 50,000
habitantes, son Puebla, Cuernavaca, Uruapan, Cuautla, Chilpancingo y Tlaxcala. Se

estima que 6.1% del PIB nacional se genera en esta region.

En la RHA 1V, 83% del agua se extrae de fuentes superficiales y el 17% restante de
fuentes subterraneas. Del total de agua extraida para usos consuntivos, 68% es para
uso agropecuario, 25% para uso publico-urbano y 6% para uso industrial. El rio Balsas
es su principal corriente y fluye a través de una red que drena en direccion este-oeste,
paralela a la costa del Océano Pacifico, y desemboca en el delta ubicado en la porciéon
limitrofe entre los estados de Guerrero y Michoacan. Existen 45 acuiferos de los

cuales, uno se encuentra sobreexplotado.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

* Baja eficiencia en el uso del agua para riego. En los 9 distritos de riego, la

eficiencia es menor al 40%, mientras que en las unidades es menor al 55%.

Este problema se presenta principalmente en las cuencas: Alto Atoyac,
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Amacuzac, Cupatitzio y Tepalcatepec. Asimismo, existe abandono de
superficies con infraestructura.

* Saneamiento escaso en el medio rural. En la porcién del estado de Tlaxcala, el
saneamiento es del 20%, en la parte del estado de Morelos 29% y en el resto
de la region, que abarca parte de los estados de Puebla, México, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan y Jalisco, sélo alcanza valores del orden de 6%. La gran
dispersion de las localidades rurales, principalmente en la subregion Alto
Balsas, asi como su dificil acceso, son los principales factores que dificultan la
dotacién de los servicios basicos.

* Alta contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas. Este problema
se presenta en las cuencas Alto Atoyac, Nexapa y Amacuzac. Existe
contaminacién puntual por los efluentes urbanos e industriales no tratados o
con tratamiento deficiente en las principales zonas urbanas.

* Sobreexplotacién de los acuiferos. Se ha registrado un descenso continuo de
los niveles de bombeo con el consecuente encarecimiento de los costos de
explotacién, situacion que representa una amenaza para la preservacion de los

acuiferos Tecamachalco, Tepalcingo-Axochiapan y Alto Atoyac.

Se estima que para el afio 2030, la poblacion ascienda a 12.1 millones de habitantes y
de continuar la tendencia actual de manejo del recurso en la region, se acentuara el
rezago en los servicios basicos en el medio rural y el limitado saneamiento continuara
impactando en la calidad de vida de la poblacioén, asi como de las aguas superficiales
y subterraneas. El incremento en la explotacion de los acuiferos de algunas ciudades
intensificara la sobreexplotacién y competencia entre usuarios agricolas, poblacién
urbana y el sector industrial. Las bajas eficiencias con que operan los distritos de riego
y organismos operadores continuaran generando dispendio del recurso, problemas de
competencia e incremento en los costos de operacion, lo que limitara el desarrollo de

diversas actividades productivas.

- RHA V: Pacifico Sur

La Regién V Pacifico Sur tiene una superficie de 82,776 km? 4% del territorio. Se
integra con 378 municipios de los estados de Oaxaca y Guerrero que abarcan 65% y
35% de la superficie regional. Comprende seis subregiones para fines de planeacion
hidraulica: Costa Grande, Costa Chica, Rio Verde, Costa de Oaxaca, Tehuantepec y

Complejo Lagunar, las cuales agrupan a 23 cuencas hidrolégicas y sus escurrimientos
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se generan desde el parte aguas definido por las sierras Madre Occidental y Madre de
Oaxaca, hasta las costas de dichos estados en el Océano Pacifico. En el 2014, la
poblacion en la region era de 5,024,088 habitantes, el 59% de la poblacién es urbana

y el 41% restante es rural. La regién contribuye con 2.3% del PIB nacional.

Los escurrimientos superficiales en la region son 28,629 hm%afio en promedio. Sin
embargo, el aprovechamiento de dichos escurrimientos es muy escaso (menos del
5%), debido en gran parte a las fuertes variaciones estacionales de los mismos y a la
insuficiente infraestructura de almacenamiento para aprovecharlos. Existen 36
acuiferos que reciben una recarga media de 1,936 hm%afio. Los acuiferos de los
Valles Centrales se encuentran en condiciones de equilibrio, esto es vital ya que de
ellos depende el abasto de agua para la ciudad de Oaxaca y municipios conurbados
donde se asienta una poblacion que asciende a cerca de 600,000 habitantes. De los
mas de 1,162 hm®afio que se aprovechan en la region para usos consuntivos, 67%
provienen de fuentes superficiales y 33% de fuentes subterraneas, y se distribuyen de

la forma siguiente: agropecuario 63%, industrial 2% y urbano 35%.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

* Baja eficiencia en el uso del agua en riego. La Regién V Pacifico Sur presenta
las eficiencias mas bajas en el ambito nacional (25% en distritos de riego).
Alrededor de 50% de la superficie hidroagricola se encuentra sin utilizar, con lo
que se afecta sobre todo al mayor distrito de riego de la region, el 019
Tehuantepec. Diversos factores fuera del ambito hidraulico causan la situacion
de baja productividad en el sector agricola, por ejemplo, por efecto de la
insuficiencia de créditos, maquinaria y equipo especializado, los bajos ingresos
por la venta de los productos, la alta fragmentacion parcelaria y la deficiente
organizacién de los usuarios, entre otros.

* Degradacion de la calidad de los cuerpos de agua. En rios como el Atoyac y la
Union, en la subregién Costa Grande, y Papagayo en la subregion Costa
Chica, asi como en la laguna costera de Tres Palos en la subregién Costa
Grande, el indice de calidad del agua (ICA) oscila entre 50 y 55 (100% es un
agua en excelentes condiciones). Lo mismo ocurre en las bahias de Puerto
Escondido, La Ventosa, la Laguna de Manialtepec y Chacahua en la subregion
Costa de Oaxaca. Los rios Tehuantepec y Los Perros, en las subregiones

Tehuantepec y Complejo Lagunar respectivamente presentan un ICA de 60%.
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La disminucion de la calidad de estos cuerpos de agua se ha propiciado por las
descargas indiscriminadas de aguas residuales de origen urbano, industrial y
agricola sin un tratamiento previo, debido a que no existen suficientes plantas
para tratar el volumen de aguas residuales generadas.

* Dafos por fenémenos hidrometeorolégicos extremos. La ubicacion de la
region, aunada a las deficiencias en los sistemas disponibles de observacion,
prevision y alertamiento, son factores que agravan los dafios por ciclones

tropicales, afectando principalmente la zona costera.

De acuerdo con las proyecciones de la poblacion, la region podria alcanzar en el afio
2030 los 4.4 millones de habitantes. De no llevar a cabo acciones sustantivas en el
sector hidraulico en los proximos afios, se incrementaran los rezagos existentes en la
dotacién de los servicios basicos a la poblacién, por lo que se agudizaran problemas

como la degradacion de la calidad de los principales cuerpos de agua.
- RHA VI: Rio Bravo

La superficie total de la Regién VI Rio Bravo es de 390,440 km? y es la mas extensa
del pais, equivalente al 20% del territorio nacional. La poblacion en la region es de
12,151,555 habitantes repartida en 144 municipios. Los flujos migratorios de la region
son principalmente de origen rural hacia los centros urbanos, lo que implica una
marcada concentracion de la poblacion, basicamente en dos grandes polos de
desarrollo: la zona metropolitana de Monterrey, Nuevo Leoén, y Ciudad Juarez,
Chihuahua. En la RHA VI el 94% de la poblacion es urbana. El crecimiento econémico
en la region ha sido constante y contribuye con el 14.3% del PIB, y se ha mantenido

un avance continuo de los sectores industrial y de servicios.

La RHA VI cuenta con una importante infraestructura para el riego concentrada en 9
Distritos, que ha beneficiado la actividad agropecuaria al grado de convertirla en un
factor fundamental para el desarrollo socioeconémico de la regidon. La principal
corriente es el rio Bravo, el cual cuenta con una importante infraestructura hidraulica
para regulacion, cuya capacidad Ut de almacenamiento es de 10,100 hm?® que
incluye 3,100 hm® que le corresponden a México de las presas internacionales La
Amistad y Falcén. En la region existen 102 acuiferos en explotacién, con una recarga
media anual de 5,900 hm%afio, de ellos 18 estan sobreexplotados y 8 tienen
salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres. Respecto a la extraccion total

anual para los diversos usos consuntivos, 54% proviene de fuentes superficiales y
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46% de fuentes subterraneas. Se estima que 75% se destina al uso agropecuario,

21% al uso urbano, 2% al uso industrial y 0.2% para uso termoeléctrico.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

» Escasez natural del recurso agua en la region. La situacion de escasez se
agudizara en los polos con mayor crecimiento poblacional, tal como sucede
con las ciudades de Monterrey, en Nuevo Ledn; Ciudad Juarez y Chihuahua,
en el estado de Chihuahua; y la ciudad de Saltillo en Coahuila.

* Uso ineficiente del recurso agua. El uso ineficiente del agua agrava la escasez
y crea conflictos entre los diferentes grupos de usuarios. Asi, en el sector
agricola, que emplea 75% del volumen total para usos consuntivos, se tiene
una eficiencia media en los distritos de riego del orden de 34% y en las
unidades de riego de 55%. En el sector publico urbano, el alto porcentaje de
agua no contabilizada representa un desperdicio del recurso agua y merma los
recursos financieros de los organismos operadores. El porcentaje de agua no
contabilizada oscila entre 40 y 50% en las principales ciudades.

* Sobreexplotacion de los acuiferos. La sobreexplotacion de los acuiferos es una
condicion inaceptable de extraccion de una reserva no renovable. Del orden de
500 hm®afio de sobreexplotacion se concentran en los siete acuiferos
siguientes: Jiménez-Camargo, Villa Ahumada-Flores Magoén, Ascension,
Chihuahua-Sacramento y Cuauhtémoc, en Chihuahua y Saltillo-Ramos Arizpe

y Monclova, en Coahuila.

Se estima que para el afio 2030, la RHA VI alcanzara una poblacion de 14.8 millones
de habitantes, esto sera 92% de poblacién urbana. De mantener los patrones de
consumo actuales, se incrementara el grado de sobreexplotacion y degradacion de la
calidad del agua de los principales acuiferos, lo que propiciaria una disminucion de la
disponibilidad y, ocasionara una fuerte competencia por el uso del recurso entre los

distintos usuarios.

- RHA VII: Cuencas Centrales del Norte

La Regién VIl Cuencas Centrales del Norte se ubica en el altiplano de la Republica
Mexicana. Se caracteriza por poseer gran diversidad fisiografica y muy baja

disponibilidad de agua. Abarca una extension de 187,621 km? el 10% del territorio
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nacional. La region esta conformada por 78 municipios pertenecientes a los estados
de Durango, Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Para
fines de planeacion, fue dividida en cinco subregiones: Mapimi, Nazas, Aguanaval,
Comarca Lagunera-Parras y El Salado. La poblacion en el afio 2014 era de 4,515,109
habitantes, de los cuales, 67% se localizaba en zonas urbanas y 33% en zonas

rurales. La region genera 4.2% del PIB nacional.

La cuenca de captacién mas importante es la del rio Nazas que representa, por si
sola, 53% del escurrimiento medio anual de la region, estimado en 5,529 hm®. La
cuenca del rio Aguanaval contribuye con 13% del escurrimiento y el restante 34% se
pierde por evaporaciéon o se infiltra en el subsuelo. La disponibilidad de agua
superficial en la region, con la infraestructura hidraulica de regulacion existente,

alcanza a un promedio anual de 1,900 hm?.

Se tienen 65 acuiferos en la region, de los cuales 23 estan sobreexplotados, entre los
que destacan El Principal, Ceballos y San Luis Potosi, y 18 con salinizacién de suelos
y aguas subterraneas salobres. Del volumen total extraido al afio, 66% proviene de
aguas del subsuelo y 34% de fuentes superficiales. Del volumen total, 82% se utiliza

con fines agropecuarios, 14% para usos publicos urbanos y 4% para el uso industrial.

Respecto a la agricultura, el distrito de riego 017, localizado en la subregion Comarca
Lagunera-Parras, y el distrito de riego 034, localizado en la subregion Aguanaval,
cuentan en conjunto con una superficie de 230,000 ha, con una eficiencia de riego de
35%.

Los principales problemas del recurso agua son:

* Sobreexplotacion intensiva de los acuiferos. En este rubro la sobreexplotaciéon
intensiva de los acuiferos ha provocado el deterioro de la rentabilidad en el
sector agropecuario.

*» Degradacion de la calidad del agua. La contaminacién puntual en zonas
aledafias a San Luis Potosi y Torreon-Gémez Palacio-Lerdo, debida a las
descargas urbanas e industriales sin tratamiento, constituyen un riesgo
potencial para los mantos acuiferos que son la fuente de abastecimiento de
agua potable en estas ciudades. En las areas agricolas la extensién del riego
con agua residual sin tratar y el uso inadecuado de agroquimicos esta

propiciando contaminacion en los acuiferos como el de la Comarca Lagunera.
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Ademas, aunque de origen natural, se presentan contenidos de arsénico en
concentraciones superiores a lo permisible.

* Competencia por uso del agua. El crecimiento de las demandas de agua, que
ha acompafado al desarrollo socioeconémico, y un uso ineficiente del recurso
han propiciado competencia entre los usuarios, lo cual se agudiza, en
particular, entre los sectores publico urbano y agricola en la Comarca Lagunera
y en el area conurbada de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sanchez,
esencialmente en los recursos de agua subterranea. En los distritos agricolas
se riega con una eficiencia de 40%, mientras que en las unidades se riega con

una eficiencia de 60%.

Se espera que para el afno 2030 la poblacion sea de 4.2 millones de habitantes de los
cuales mas del 70% se ubicara en nucleos urbanos. De no tomarse las medidas
apropiadas dicha degradacion continuara y, por consiguiente, el deterioro econémico-
ambiental sera critico. La reduccién del bombeo y el uso eficiente del agua son

indispensables para frenar el deterioro de los acuiferos.

- RHA ViIl Lerma Santiago-Pacifico

La Regién Hidrologica Administrativa VIII, Lerma-Santiago-Pacifico, esta conformada
por los estados de Colima, Aguascalientes, Nayarit, Querétaro, Estado de México,
Jalisco, Guanajuato, Michoacan y Zacatecas. En conjunto incluyen 332 municipios con
jurisdiccion politica en la region. Destacan los ultimos cuatro estados, ya que abarcan
82% de la superficie regional. La RHA VIII comprende las cuencas de los rios Lerma y
Santiago, asi como una porcion importante de la costa del Océano Pacifico
correspondiente a los estados de Jalisco y Michoacan. La superficie total de la region
es de 193,120 km?, 10% del total nacional. Con una densidad de 124 habitantes por
km?, la region tenia en el afio 2014 un total de 23,888,024 de habitantes. En la regién
se localizan importantes nucleos urbanos, entre los que destacan Guadalajara, Leon,
Aguascalientes, Morelia, Querétaro, Toluca e Irapuato. La regiéon aporta 19.1% del
PIB.

El escurrimiento natural medio en la regién es de 25,423 hm%afio y la recarga es de
9,670 hm¥afio. En las subregiones Alto, Medio y Bajo Lerma, asi como en Alto
Santiago, la oferta natural del recurso es menor que la demanda, situacion contraria a
la que ocurre en las subregiones Costa de Jalisco y Bajo Santiago donde se presenta

el mayor escurrimiento de la region. Del total de agua extraida para usos consuntivos,
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49% proviene de fuentes superficiales y 51% de subterraneas. Entre los usos
consuntivos, 76% corresponden al agropecuario, 20% al publico urbano y 5% al
industrial. Existen en la region 128 acuiferos en explotacion intensiva, de los cuales 32

se encuentran sobreexplotados.

La capacidad de regulacién alcanza un valor cercano a los 15,000 hm*/afio mediante
presas, sobresaliendo las de Aguamilpa con 7,000 hm® y Solis con 800 hm®, ademas

del Lago de Chapala con un almacenamiento de 4,500 hm?.

La superficie regional con infraestructura para riego es de 1,252,000 ha., que
equivalen a 20% del total nacional. 70% de esta superficie se atiende con 16,000
unidades de riego para el desarrollo rural, cuya operacion, mantenimiento vy
administracion estan a cargo de los propios productores. El 30% restante se ubica en

los distritos de riego existentes.

Los principales problemas del recurso agua son:

» Oferta insuficiente para satisfacer las demandas. Existe oferta insuficiente para
satisfacer las demandas en las subregiones Alto, Medio y Bajo Lerma y Alto
Santiago, que deriva en una fuerte competencia tanto por las aguas
superficiales como subterraneas, agotamiento de los recursos existentes y la
degradacién del medio ambiente.

* Sobreexplotacion de acuiferos. A efecto de complementar los volimenes de
aguas superficiales y con el objeto de satisfacer las demandas de agua de los
diferentes usos en cada subregion, durante décadas se ha dado una
explotacion intensiva del agua subterranea, la cual ha sido uno de los factores
esenciales en el desarrollo socioecondmico de la region.

* Baja eficiencia en el aprovechamiento del agua. Se ha detectado una baja
eficiencia en el aprovechamiento del agua y en la infraestructura del sector
agricola. Este entorno existe por insuficiente tecnificacion de riego y
capacitacion de los agricultores, asi como por un mal estado de la
infraestructura de conduccion y distribucion. La eficiencia de riego se estima en
39% en los distritos de riego y en 56% en las unidades de riego. Ademas,
existe un importante porcentaje de superficie que cuenta con infraestructura
pero es del tipo ociosa (30% en los distritos de riego y 15% en las unidades de

riego).

47



* Degradacion de la calidad del agua. Este problema se presenta practicamente
en toda la regién, ya que la infraestructura de tratamiento es insuficiente, lo que
deriva en problemas de salud publica, limitacion de la disponibilidad y, en el
caso de los cuerpos de agua principales, un proceso de eutrofizacion que

estimula la proliferacién de malezas acuaticas.

De acuerdo con las proyecciones de la poblacion, la region podria alcanzar en el afio
2030 los 23.7 millones de habitantes. De no implantarse acciones sustentables, la
problematica del agua tendera a agudizarse y las actividades econdmicas que
sustenta el agua se veran afectadas; la superficie abandonada se incrementara, la
degradacion de la calidad del agua aumentara y se convertira en un problema de

salud publica.

- RHA IX: Golfo Norte

La RHA IX Golfo Norte se localiza en la vertiente del Golfo de México. La regiéon
abarca una superficie de 127,065 km?, que representan 6% del territorio nacional y
esta conformada por 148 municipios de ocho entidades. En el 2014 la poblacion
ascendi6 a 5,233,402 habitantes, de los cuales 49% habitaba en comunidades rurales,
y el restante 51% en ciudades medias y grandes. El PIB generado en la region es del

orden de 2.2% del PIB nacional.

El escurrimiento medio anual en la region es de 24,016 hm?, de los cuales una parte
proviene del rio Tula, afluente del rio Panuco, que conduce aguas residuales del Valle
de México y la otra del escurrimiento natural generado por la propia cuenca. Para
regularizar y aprovechar dichos volumenes, que presentan una fuerte variacién tanto
estacional como interanual, se ha construido una importante infraestructura hidraulica
que incluye 17 presas con una capacidad de almacenamiento total de 7,100 hm?.
Destaca la presa Vicente Guerrero con capacidad de 3,900 hm®, localizada en la
cuenca del rio Soto la Marina, en contraste existen 11 presas que tienen una

capacidad menor a los 100 hm?.

Se tienen identificados 40 sistemas acuiferos en la region, los cuales tienen una
recarga media anual de 2,569 hm®. Los acuiferos Huichapan-Tecozautla, Valle de
Tulancingo y Valle de San Juan del Rio se encuentran sobreexplotados. En esta

region, 18% del agua se extrae de las fuentes subterraneas y 82% de fuentes
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superficiales. De los mas de 4,569 hm® de agua concesionada, 67% se destina para

uso agropecuario, 22% para uso publico urbano y 10% para uso industrial.

Los principales problemas relacionados con la cantidad y calidad del recurso agua
son:

* Uso ineficiente del agua para uso agricola. El mantenimiento insuficiente a la
infraestructura hidroagricola de los distritos y unidades de riego ocasiona el uso
de volumenes excesivos de agua y bajas eficiencias, las cuales se estiman del
orden de 45% en distritos de riego. Ademas, casi una tercera parte de la
superficie con infraestructura se encuentra sin utilizar.

* Degradacion de la calidad del agua. El saneamiento casi nulo ha propiciado
que la calidad de los cuerpos receptores de agua se haya degradado,
principalmente en las zonas cercanas a los grandes centros de desarrollo.

» Sobreexplotacién de acuiferos. Los acuiferos de la regién presentan diferentes
grados de sobreexplotacion, los mas significativos son: Valle de San Juan del
Rio y Tequisquiapan, en Querétaro, Valle de Tulancingo, Huichapan-
Tecozautla y Zimapan, en Hidalgo, y Cerritos-Villa de Juarez en San Luis

Potosi.

De acuerdo con las proyecciones de la poblacion, la region podria alcanzar en el afio
2030 los 5.6 millones de habitantes. La baja cobertura en los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento reduce la posibilidad de contribuir y mejorar la
calidad de vida de la poblacion que no cuenta con estos servicios, y propicia la
degradacién del medio ambiente, principalmente de los cuerpos de agua, situacion
que se complica por las descargas de aguas residuales sin tratamiento provenientes
de las diferentes industrias de la region. De continuar esta situacion, con las
tendencias actuales aumentara el riesgo de que se generen problemas de salud y se
limitara el desarrollo econdmico regional, escenario que se agravara si se mantienen

las actuales practicas de consumo de agua.

- RHA X: Golfo Centro

La Regién X constituye gran parte de la vertiente mexicana del Golfo de México,
posee grandes recursos naturales, entre los que destaca su escurrimiento natural, de
alrededor 90,424 hm®afio. Cubre una extensién de 102,354 km? 5% del territorio

nacional. Se integra con 432 municipios. De los 10,482,417 habitantes que habitaban
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en la region en el afo 2014, el 58% es poblacién urbana y el 42% es poblacién rural. A
lo largo del territorio regional existen mas de 23,500 localidades. Se genera un PIB del

orden de 5.6% del nacional.

Existen en la region 22 acuiferos, con una recarga media de 4,705 hm*/afio. En esta
region, 74% del agua se extrae de las fuentes superficiales y 26% de fuentes
subterraneas. La extraccion para usos consuntivos es de cerca de 4,041 hm?, de los
cuales, 63% se destina a riego agropecuario, 18% a uso publico urbano y 19% a la

industria.

Los principales problemas relacionados con el recurso agua son:

* Contaminacién de las corrientes superficiales. Este problema se presenta de
manera generalizada en la region debido a las descargas de aguas
municipales e industriales sin tratamiento.

* Infraestructura hidroagricola desaprovechada y baja eficiencia en riego. En el
caso de los distritos de riego de la region se ha estimado que la eficiencia es
del 32%. Esta problematica se relaciona con el uso ineficiente del agua,
provocado por el mal estado de la infraestructura de distribucion y drenaje, asi
como por practicas inadecuadas de riego y baja eficiencia de los equipos de

bombeo.

Se estima que para el afio 2030, la Region X alcanzara una poblacién de 10.4 millones
de habitantes. De persistir las tendencias antes senaladas, la region manifestara
condiciones criticas ambientales en las cuencas hidrologicas que la conforman. Un
elemento basico sera la contaminacion del rio Papaloapan, la cual disminuira las
coberturas de agua potable en las subregiones Norte Papaloapan, Medio Papaloapan
y Coatzacoalcos, y asimismo, seguiran los dafnos por inundaciones en las subregiones

Bajo Papaloapan y Coatzacoalcos.

- RHA XI: Frontera Sur

La Region Xl Frontera Sur esta conformada por la totalidad de los estados de Chiapas
y Tabasco, asi como por areas pequefas de los estados de Campeche y Oaxaca.
Tiene una superficie de 99,094 km? y representa el 5% del territorio nacional. En el
2014 alcanzo6 una poblacion de 7,571,983 habitantes, y en ella se ubican ciudades de

mas de 50,000 habitantes, como Villahermosa y Cardenas en Tabasco, Tapachula,
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Tuxtla Gutiérrez, San Cristobal de las Casas y Comitan de Dominguez en Chiapas; y
mas de 15,000 localidades rurales dispersas, 80% en Chiapas, que alojan mas del
50% de los habitantes de la regién, lo que dificulta el suministro de servicios. La

actividad econoémica regional participa con solo 4.9% del PIB nacional.

Para fines de planeacioén hidraulica, la regién se dividié en ocho subregiones: Costa de
Chiapas, Alto Grijalva, Bajo Grijalva-Sierra, Bajo Grijalva-Planicie, Medio Grijalva,
Usumacinta, Lacantun-Chixoy y Tonala-Coatzacoalcos, a excepcién de la Planicie
Tabasquefia; la Costa de Chiapas, donde se localiza la ciudad de Tapachula; la
depresion central del mismo estado, donde se ubica la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y los
Altos de Chiapas, donde se ubica San Cristobal de las Casas, la region presenta
serios rezagos: 44% de la poblaciébn se encuentra en condiciones de alta

marginalidad.

Con cerca de 121,742 hm®afio, es la regién que presenta el mayor escurrimiento del
pais, 36% del total; incluye cerca de 50,000 hm® de agua al afio proveniente de la
Republica de Guatemala. En cuanto a las aguas del subsuelo, los 23 acuiferos

identificados son alimentados con una recarga anual de 22,718 hm®afio.

Para usos consuntivos, del total de agua que se extrae, 70% del agua se extrae de las
fuentes superficiales y 30% de fuentes subterraneas; 70% se destina a la

agropecuario, 24% para el uso publico urbano y 6% para la industria.

En la regiéon se aprovecha una cantidad de 42,500 hm*/afio para la generacién de
energia eléctrica mediante siete plantas hidroeléctricas, todas ubicadas en el estado
de Chiapas, con una capacidad instalada de mas de 3,900 MW, lo que representa

39% de la capacidad hidroeléctrica del pais.

Los principales problemas del recurso agua son:
* Bajo aprovechamiento y manejo deficiente del agua superficial. Se cuenta con
una vasta superficie de mas de 1.7 millones de ha. para la produccién agricola.
Sin embargo, 98% estan destinadas a cultivos de temporal. Existen cuatro
distritos de riego con eficiencias inferiores a 40% en promedio, ubicados uno
de ellos en la subregién Costa de Chiapas y los tres restantes en la subregién
Alto Grijalva los cuales, en conjunto, cuentan con una superficie dominada de
16,680 hectareas. Asimismo, se tienen unidades de riego dispersas con una

superficie de 69,900 ha. y siete distritos de temporal tecnificado ubicados,
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cuatro de ellos, en la subregién Costa de Chiapas y los otros tres restantes en
las subregiones Coatzacoalcos, Bajo Grijalva-Sierra y Alto Grijalva. Para las
unidades de riego se estima una eficiencia de 54%.

* Contaminacion de corrientes superficiales. La contaminacion de corrientes
superficiales se presenta en especial en la subregion Costa de Chiapas, en
donde no existen sistemas de tratamiento para las aguas residuales generadas
por descargas urbanas y rurales procedentes, principalmente, de la ciudad de
Tapachula y que afectan a lagunas costeras y esteros. En la subregién Medio
Grijalva se presenta contaminacion del rio Grijalva en su tramo La Angostura-
Chicoasén, originada por descargas sin tratamiento de las localidades de
Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal de las Casas y Chiapa de Corzo principalmente,
condicion que la ubica como una corriente contaminada que afecta las
actividades turisticas y recreativas del Cainén del Sumidero. En la actualidad,
se encuentran en construccion las plantas de tratamiento para Tuxtla Gutiérrez,
Chiapa de Corzo y Acala, pero falta por definir los mecanismos de

financiamiento para su operacion y autosuficiencia.

Se estima que para el ano 2030 la poblacion ascendera a 8.2 millones de habitantes,
de los cuales, mas del 54% se ubicara en zonas urbanas. La situacion especifica de la
region con relacion al resto de las regiones del pais se caracteriza por ser una de las
zonas con mayores rezagos sociales; sus niveles de coberturas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento son muy bajos y existe una degradacion acelerada del
medio ambiente y una vulnerabilidad ante la ocurrencia de ciclones tropicales en las

zonas bajas.

- RHA XlI: Peninsula de Yucatan

La region abarca una superficie de 140,870 km?, lo que representa 7% de la superficie.
Para el afio 2014 su poblacién era de 4,515,526 habitantes, la poblacién urbana
representaba 83% y 17% restante la poblacién urbana. El PIB de la regién representa

7.4% del nacional.

Practicamente toda la peninsula estad ocupada por formaciones de calizas y dolomitas
altamente permeables, cuya recarga es de 25,316 hm*/afio. El abastecimiento actual y
futuro depende esencialmente de los recursos de agua subterranea, los cuales son
altamente vulnerables a todo tipo de contaminacion, principalmente antropogénica, lo

qgue requiere una extraccion cuidadosa para evitar su salinizacion. Existen en la region
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cuatro acuiferos, de los cuales uno tiene salinizacidon de suelos y aguas subterraneas

salobres. En el ambito regional la recarga media es de 25,316 hm*/afio.

Se emplean en total cerca de 3,957 hm®/afio en los principales usos consuntivos: 70%

en el uso agropecuario, 15% para el abastecimiento publico y 15% para la industria. El

97% del agua empleada proviene de los acuiferos.

Los principales problemas relacionados el recurso agua son:

Contaminacién del acuifero por descargas de aguas residuales. La falta de
drenaje sanitario apropiado ha producido la infiltracion de descargas
residuales. Puesto que el acuifero es la fuente preponderante de
abastecimiento de agua de la region, su contaminacion es un problema que
afecta en mayor medida a las comunidades rurales debido a que, en general,
no cuentan con sistemas apropiados de tratamiento del agua para consumo
humano.

Degradacion de la calidad del agua por mal manejo en su extraccion. El
desarrollo turistico de la region ocurre principalmente en las zonas costeras,
areas en las que se concentra la demanda y, por ende, requiere la extraccién
de agua del subsuelo para satisfacerla, por lo que debe tenerse especial
cuidado en su explotacién, tomando en cuenta la vulnerabilidad de los mantos
acuiferos, en primer instancia en Ciudad del Carmen, en Campeche, y Cancun,
Cozumel y Chetumal, en Quintana Roo.

Deficiente servicio de agua potable en zonas urbanas y rurales. La
problematica de este servicio esta relacionada, por un lado, con el bajo nivel de
cobertura, en especial en las zonas rurales y, por otro lado, que los sistemas
existentes presentan deficiencias tanto en la operacion como en su
mantenimiento.

Desarrollo agricola incipiente. Existen multiples obras fuera de servicio,
abandonadas o sin equipamiento agroindustrial. Los sistemas de riego son
ineficientes y so6lo operan de manera parcial 55% de las unidades de riego y en
muchos casos se ha cambiado el uso del suelo agricola a ganaderia extensiva.
Estos problemas se deben tanto a la carencia de apoyos econdémicos, como de
capacitacion en la operacion y conservacion de las obras. En los distritos de
riego se siembra solamente 64% de la superficie regable con una eficiencia
global de 46%.

53



* Degradacion de los humedales de la regiéon. Los humedales constituyen un
patrimonio ambiental de gran importancia, tanto regional como internacional;
son también el sustento de muchas comunidades rurales que habitan en la
region, por lo que su degradacion repercute tanto en los ecosistemas como en
la economia de los habitantes. Se ven afectados, en primer lugar, por la

construccion de obras de infraestructura y desarrollos residenciales.

Se estima que para el afio 2030 la poblacion sera de 5.4 millones de habitantes, de los
cuales mas del 80% se ubicara en zonas urbanas. De continuar con la tendencia
actual con relacién al cuidado y preservacion del recurso agua, se incrementara la
problematica de contaminacién de las aguas subterraneas, continuara la deficiente
calidad de los servicios y avanzara la degradacion de los humedales en la franja que

abarcan los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

- RHA XIllI: Aguas del Valle de México

La regién ocupa una superficie de 18,229 km? e incluye el Distrito Federal, el Estado
de México, Hidalgo y Tlaxcala. Esta regién ocupa menos del 1% del territorio nacional.
En 2014 contaba con 23,005,142 habitantes, 20% de la poblacién nacional; 96% es

poblacion urbana y genera 24.5% del PIB nacional.

El escurrimiento medio anual en la regién es 1,112 hm?® incluyendo las aguas
residuales que generan los habitantes del Valle de México. La region cuenta con 14
acuiferos, de los cuales 4 estan sobreexplotados. Con relacion a la infraestructura
hidraulica, en la region existen 106 almacenamientos con una capacidad total de 659
hm?; en la subregién Valle de México se encuentra el 67% de las obras. Sin embargo,

en la subregion Tula se tiene el 76% de la capacidad de almacenamiento.

En esta region, 51% del agua se extrae de las fuentes superficiales y 49% de fuentes
subterraneas. Los principales usos en la regidén son el agricola y el publico urbano, ya
que utilizan 24 y 70% de la disponibilidad del recurso hidrico, respectivamente. La
cobertura de servicios de agua potable y alcantarillado es superior a la media nacional,

principalmente por la importancia que tiene la zona metropolitana.

Respecto al aprovechamiento de agua para fines agricolas, en la region existen casi

140,000 ha bajo riego, correspondientes a 5 distritos y 700 unidades de riego. El 63%
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de sus requerimientos se satisfacen con agua residual sin tratamiento. Cabe

mencionar que 34% de la superficie agricola total es de temporal.

Los principales problemas relacionados con el recurso agua son:

Sobreexplotacion de los acuiferos. La condicion de sobreexplotacion, en la
subregion Valle de México, se presenta en forma global, con una extraccién
total que excede en 140% la magnitud de la recarga.

Contaminacién de las fuentes de agua supetrficial y subterranea. La cuenca del
rio Tula es la mas afectada por ser receptora de las aguas residuales
provenientes de la zona metropolitana, de las cuales el 60% es agua residual
cruda y el 40% restante es de origen pluvial. Los principales rios que se
encuentran contaminados son: Tula, Tepeji, Salado, El Salto y Alfajayucan.
Infraestructura para riego con falta de mantenimiento. Este problema se ve
reflejado en la baja eficiencia de los distritos y unidades de riego. La mayoria
de los canales de los distritos de riego no estan revestidos, esta situacién
produce bajas eficiencias en la conduccién y pérdidas por infiltracion y, por
consiguiente, el suministro de agua para riego resulta insuficiente.
Competencia por el uso del agua. El desarrollo de la agricultura y el empleo de
aguas residuales en la region han crecido de manera significativa. El reuso del
agua residual para fines industriales y publico también ha aumentado. Lo
anterior genera competencia por el aprovechamiento tanto del agua de primer
uso, como del agua residual. A pesar de los enormes esfuerzos que el pais ha
dedicado a la region y en particular a la zona metropolitana, la situacion
hidraulica es critica y la region es sumamente vulnerable a cambios en la

disponibilidad de agua.

Se estima que para el afio 2030, la region alcanzara una poblaciéon de 24.7 millones

de habitantes. El crecimiento poblacional y la actividad econémica seguiran generando

cuantiosas demandas adicionales de agua en la regién y, de continuar con las

tendencias actuales de consumo y la contaminacién de los cuerpos receptores, se

acrecentara la degradacion del medio natural y las actuales fuentes de abastecimiento

seran insuficientes, lo que ocasionara mayores problemas para el suministro a los

diferentes usos y limitaciones en el desarrollo econémico.

Con base en el diagnéstico anterior, se reconoce que México enfrenta una situacion

critica de disponibilidad de agua, en la que las causas y efectos se relacionan con la
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sobreexplotacion de acuiferos, el limitado tratamiento de las descargas municipales e
industriales, entre otros aspectos. La disponibilidad de agua se reconoce como uno de
los principales problemas para alcanzar la sustentabilidad en México (Jiménez et al.,
2010).

En todo el pais, el principal consumidor del agua es el sector agropecuario con 76.3%,
le sigue el abastecimiento publico con 14.6%, la energia eléctrica con 4.8% vy la
industria autoabastecida con 4.3%. Un cuarto sector no considerado por las
estadisticas de CONAGUA son los sistemas ecolégicos. En los ultimos 20 afos la
productividad del sector agricola ha aumentado, pero ha crecido menos rapido que la
demanda, dando lugar al aumento de las importaciones (Palerm et al., 2010; Arreguin
et al.,, 2011). En la medida que aumenta la poblacién y las actividades productivas, la
competencia por el agua se agudiza, particularmente en las regiones con baja
disponibilidad. En resumen, un primer listado de los principales factores relacionados
con la vulnerabilidad de las RHAs ante sequia son:

- Sobreexplotacion de acuiferos

- Grado de presion sobre el recurso hidrico

- Contaminacion de agua superficiales y subterraneas

- Demanda creciente de agua para ciudades

- Disponibilidad media per capita

- Uso y manejo del agua en la agricultura

- Insuficiente reuso del agua

- Baja eficiencia de los sistemas de agua potable

- Suministro de agua potable y alcantarillado insuficiente

- Infraestructura de almacenamiento insuficiente y deteriorada

- Baja capacidad de las plantas potabilizadores y/o de tratamiento

- Insuficiente infraestructura de medicién

- Tarifas/recaudacion por uso o aprovechamiento de agua inadecuadas

- Fugas de agua en los sistemas de distribucion de agua en ciudades

- Alta competencia entre los usos del agua

- Saneamiento escaso en el medio rural

- Bajo aprovechamiento y mal manejo del agua superficial

- Degradacion de los ecosistemas (sistemas riparios, humedales, etc.)

- Mayor extraccion total que recarga de numerosos acuiferos
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3.2.2 Etapa 2: Estimacién de la vulnerabilidad

Los problemas anteriores resultan en causas de vulnerabilidad frente a una situacion
de sequia meteorologica. Mediante datos de CONAGUA, para el periodo 2002 al
2014, es posible representar su dindmica para afios recientes y analizar la tendencia

de cambio. Con base en la disponibilidad de datos se definieron 6 indicadores:

1) Grado de presion sobre el recurso agua,

2) Porcentaje de acuiferos sobreexplotados y con intrusion salina,

3) Proporcion de agua publica residual tratada con respecto del agua urbana
consumida,

4) Tarifa éptima de consumo de agua en ciudades,

5) Productividad del agua en agricultura y,

6) Capacidad de almacenamiento de agua en presas.

Los indicadores seleccionados (Tabla 4) reflejan el manejo que se hace del sistema,
pero al mismo tiempo abren la posibilidad de sugerir cambios orientados a reducir la
vulnerabilidad. Por ello, se seleccionaron aspectos relacionados con la gestion del
agua, el crecimiento poblacional, las demandas de agua, el uso de agua urbana,
elementos econdémicos, de infraestructura, y aquellos en los que es posible incidir
mediante acciones de las cuales es posible cuantificar su impacto en los indices de

vulnerabilidad.

Los datos convertidos en indicadores resultan de normalizar, entre 0 y 1 las cifras de
CONAGUA. En algunos casos, el valor del indicador fue obtenido con respecto de un
valor maximo considerado 6ptimo. Por ejemplo, en el caso del grado de presion, la
RHA XIlIl presenta un valor maximo de 1.52, por lo que se definié6 como valor maximo
2. En el caso del indicador de la proporcion de agua publica residual tratada con
respecto del agua urbana consumida, se invirti6 el valor maximo para referirse a 1
como vulnerable cuando la proporcion de agua tratada es minima. Finalmente, los
indicadores se promediaron para obtener el indice de vulnerabilidad del recurso
hidrico por RHA. La formulacion del indice de vulnerabilidad permite hablar de
vulnerabilidad baja ante la sequia meteoroldgica, cuando el valor del indice es 0 a 0.3
y vulnerabilidad alta, cuando esta entre 0.7 y 1. Los datos originales y su version

normalizada se presentan en el Anexo .
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Tabla 4. Indicadores de vulnerabilidad de las RHAs ante sequias

Indicador Definicion Férmula Valores
maximos y
minimos
Grado de presion | Proporcién del agua GP = volumen total de
sobre el recurso empleada en usos agua concesionada / Max. = 2
agua (GP) consuntivos con volumen de agua Min. =0
respecto al agua renovable media
disponible
Acuiferos Porcentaje de acuiferos | AC = nimero de acuiferos
contaminados sobreexplotados y con sobreexplotados y con Max. =1
(AC) problemas de intrusién intrusién salina / numero Min. =0
salina total de acuiferos
Agua municipal Proporcién de agua AT =1 — (volumen de
tratada (AT) residual municipal agua publica residual Max. =1
tratada comparada con tratada / volumen de agua | Min. =0
el volumen usado para concesionada para
abastecimiento publico abastecimiento publico
urbano urbano)
Tarifa 6ptima de Tarifas de agua potable | TO = 1- (tarifa de agua en
consumo de agua | en ciudades ciudades / 32.5 pesos/m3) Max. = 32.5
en ciudades (TO) | (representativas por Min. =0
RHA) comparada con un
precio 6ptimo de 32.5
pesos/m’ (OECD, 2009)
Productividad del | Relacion entre el precio | PS = 1- (precio medio
agua (PA) medio rural con respecto | rural / (total de agua Max. = 12
al agua utilizada (m®) usada/productividad enla | Min.=0
usada para producir una | agricultura))
tonelada
Capacidad de Proporcién de la AP =1 — (volumen
almacenamiento capacidad de almacenado en presas (1) | Max. =10
de presas (AP) almacenamiento de / volumen total de Min. =0
agua en presas respecto | concesionada usada (2)
al agua concesionada
Donde:
(1)= (% volumen anual de
almacenado x volumen
maximo de
almacenamiento (NAMO))
/100%)
(2)= (volumen total de
agua concesionada X %
fuente del agua)

Los resultados de la valoracion de la vulnerabilidad del sector hidrico ante sequia
meteorologica para cada una de las RHA definida a través de los indicadores
descritos, permiten contrastar la condicidon de las diferentes regiones en su nivel de
preparacion para enfrentar déficit de lluvia. La tendencia de los indicadores en el
pasado reciente, asi como sus fluctuaciones permiten analizar si la vulnerabilidad para
esta aumentando o disminuyendo, con qué facilidad cambia interanualmente, y en qué
medida esto puede estar resultando en impactos mas serios como sequia hidroldgica

0 agricola.
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Del diagnostico de vulnerabilidad de las RHAs se concluyé que el maximo nivel de
vulnerabilidad ante sequia meteoroldgica se tiene en la RHA Xlll Valle de México con
un indice promedio de 0.72 (Fig. 8), mientras que la menos vulnerable ante esta
condicion climatica es la RHA Xl Frontera Sur, con un indice de vulnerabilidad de sélo
0.36.
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Figura 8. Indice compuesto de vulnerabilidad del sector hidrico (en 2002 y 2014) ante sequias.

Como elemento dinamico, la vulnerabilidad de las RHAs ha cambiado en el tiempo, y
gracias al monitoreo de CONAGUA es posible estimar con qué rapidez aumenta o
disminuye. En términos generales la vulnerabilidad ha disminuido en todas las RHAs
entre el 2002 y el 2014 (Tabla 5). La evolucion de la vulnerabilidad en el tiempo puede
interpretarse como el conjunto de acciones continuas que se realizan en las RHAs, o
la decisibn en un momento dado de cambiar una practica, hacer una obra de
infraestructura, o cambiar los esquemas de manejo del recurso. Una accién concreta,
como lo es el incrementar el reuso de agua o la productividad del uso de agua en la
agricultura, es significativa para reducir la vulnerabilidad. Sin embargo, el sentido es
mostrar que se requieren de diversas acciones para ver un cambio significativo en la

reduccion de la vulnerabilidad.

El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA | muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuyé debido

a que los indicadores de productividad de agua en la agricultura y tarifa 6ptima
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mejoraron lo que disminuy6 dicho indicador de vulnerabilidad, colocandolos en niveles
de vulnerabilidad media-baja. El indicador de agua tratada presenté una disminucion
significativa en el 2009, pero en los afos posteriores aumentd. Su indicador de
acuiferos contaminados aumenté y el de almacenamiento en presas no presentd

cambios significativo, permaneciendo en el nivel mas alto de vulnerabilidad (Figura 9).

Tabla 5. Evolucién entre 2002 y 2014 del indice promedio de vulnerabilidad a la sequia en las 13 RHAs

RHA |2002 |2003 |2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012 |2013 [2014 | IV

I 0.66| 0.65| 0.64| 0.63| 0.60| 0.58 | 0.57| 0.51| 0.55| 0.56| 0.56| 0.55| 0.55| 0.59

Il 0.73|/0.73/0.71/ 0.70] 0.70| 0.69| 0.67| 0.66| 0.65| 0.66| 0.61| 0.59| 0.58 | 0.67

Il | 0.59]|0.59| 0.56| 0.57| 0.56| 0.56 | 0.56| 0.55| 0.55| 0.58| 0.53| 0.52| 0.52 | 0.56

IV | 059]/058]059|059]|058|0.60|059|0.57|0.55|0.54|0.54|0.53| 0.48]|0.56

V | 0.58|0.57]|0.57)| 0.56| 0.56| 0.58| 0.57| 0.53] 0.52| 0.53 | 0.53| 0.52| 0.53| 0.55

VI | 0.55|/0.59| 0.55| 0.57| 0.57| 0.56| 0.53| 0.54| 0.52| 0.54| 0.54| 0.51| 0.51]0.54

VIl | 0.71]0.65| 0.64| 0.63| 0.61]| 0.63| 0.61]| 0.60| 0.59| 0.59| 0.59| 0.59| 0.60| 0.62

VIl | 0.65| 0.63| 0.61] 0.61]0.59| 0.55| 0.54|0.52|0.49|0.48]|0.46|0.47| 0.44|0.54

IX |1 063]0.60|0.61|0.60|0.60| 0.58| 0.57| 0.56| 0.50| 0.52| 0.53| 0.54| 0.51|0.57

X |1 0.60|0.57]|0.57)| 054 0.54| 0.57| 0.56]|0.50]049/047]045| 0.45)| 0.46| 0.52

Xl | 0.56| 0.54| 0.53| 0.51/0.50|0.49] 0.50| 0.50| 0.47]0.43/0.44/0.41][0.41]0.48

Xl | 043|042 0.41]0.40/0.39|/0.38/0.39/0.39/0.34/0.31] 0.27] 0.30| 0.29] 0.36

Xl | 0.76| 0.75|/ 0.74] 0.74] 0.76| 0.78| 0.75| 0.75]| 0.69 | 0.68| 0.65| 0.66 | 0.65| 0.72

RHA | Peninsula de Baja California
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Figura 9. Indice de vulnerabilidad para la RHA .

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA Il muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuyé
considerablemente, esto es debido a que la mayoria de los indicadores disminuyeron,
en particular los de productividad agua en la agricultura y almacenamiento en presas,
pasando a niveles de vulnerabilidad media. Los indicadores de vulnerabilidad por agua
tratada y tarifa 6ptima disminuyeron, pero se mantuvieron en niveles altos, mientras
que el indicador de acuiferos contaminados se mantuvo en un nivel de vulnerabilidad
baja. Sin embargo, el grado de presion tuvo un ligero aumento aunque se mantuvo en

el nivel medio (Figura 10).
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Figura 10. Indice de vulnerabilidad para la RHA I.

GP = grado de presién sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =

indice de vulnerabilidad promedio.

El indice de vulnerabilidad ante sequias (valor promedio en linea negra) para la RHA
Il muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuy6 ligeramente, esto es
debido a que los indicadores de productividad del agua en agricultura y tarifa 6ptima
disminuyeron, el primero de ellos significativamente, el indicador de almacenamiento
en presas se mantuvo en niveles de vulnerabilidad alta, mientras que los indicadores
de agua tratada, grado de presién y acuiferos contaminados muestran cambios leves,

los dos ultimos permanecieron en niveles de vulnerabilidad baja (Figura 11).

El indice de vulnerabilidad ante sequias (valor promedio en linea negra) para la RHA
IV muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuy6 considerablemente, esto

es debido a que el indicador de tarifa Optima mejord, pasando a niveles de
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vulnerabilidad baja, sin embargo, los indicadores de productividad del agua en
agricultura, almacenamiento en presas y agua tratada se mantuvieron en niveles de
vulnerabilidad alta, mientras que el indicador de grado de presion aumento y el
acuiferos contaminados no presento cambios significativos, manteniéndose ambos en

niveles de vulnerabilidad baja (Figura 12).
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Figura 11. Indice de vulnerabilidad para la RHA Ill.
GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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Figura 12. Indice de vulnerabilidad para la RHA IV.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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El indice de vulnerabilidad ante sequias (valor promedio en linea negra) para la RHA V
muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad se mantuvo constante en un nivel
medio. El indicador de vulnerabilidad por tarifa 6ptima disminuyé considerablemente
en la region por ajustes de tarifas, pasando a niveles de vulnerabilidad media. En
contraste, los indicadores de productividad del agua en agricultura y almacenamiento
en presas se traducen en niveles de vulnerabilidad alta. El indicador de agua tratada
se mantuvo en niveles de vulnerabilidad media, mientras que los indicadores de grado
de presidon y acuiferos contaminados no presentaron cambios significativos,

manteniéndose en niveles de vulnerabilidad muy bajos (Figura 13).
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Figura 13. Indice de vulnerabilidad para la RHA V.

GP = grado de presién sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.

El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA VI muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad se mantuvo
constante en un nivel medio. El indicador de productividad del agua en agricultura y
tarifa optima disminuyeron, pero se mantuvieron en niveles de vulnerabilidad alta,
mientras que el indicador de almacenamiento en presas presenta cambios variables,
manteniéndose en niveles altos. En contraste, los indicadores de acuiferos

contaminados, agua tratada y grado de presion aumentaron ligeramente (Figura 14).

El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA VIl muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuyd

ligeramente, esto es debido a que el indicador de agua tratada mejoro
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considerablemente. Sin embargo, los indicadores de vulnerabilidad por
almacenamiento en presas, productividad de agua en la agricultura y tarifa 6ptima se
mantuvieron en niveles de vulnerabilidad alta. El indicador de acuiferos contaminados
aumentd ligeramente, mientras que el indicador de grado de presién disminuyo,

ubicandose en niveles de vulnerabilidad baja (Figura 15).
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Figura 14. Indice de vulnerabilidad para la RHA VI.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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Figura 15. Indice de vulnerabilidad para la RHA VII.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA VIII muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuyé
considerablemente, esto es debido esencialmente a que el indicador de tarifa 6ptima
disminuyd, pasando del nivel de vulnerabilidad alta a baja. Los indicadores de agua
tratada y productividad de agua en la agricultura pasaron del nivel de vulnerabilidad
alta a media, mientras que el indicador de almacenamiento en presas se mantuvo en
niveles altos, y los indicadores de acuiferos contaminados y grado de presion no

presentaron cambios significativos (Figura 16).
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Figura 16. Indice de vulnerabilidad para la RHA VIII.

GP = grado de presién sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.

Para la RHA IX, el indice de vulnerabilidad ante sequias (valor promedio en linea
negra) muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad se mantuvo en un nivel medio,
esto debido a que el indicador de productividad de agua en la agricultura paso a un
nivel de vulnerabilidad media, mientras que los indicadores de agua tratada, tarifa
o6ptima y almacenamiento en presas se mantuvieron en un nivel de vulnerabilidad alta.
En contraste, los indicadores de grado de presion y acuiferos contaminados se

mantuvieron en un nivel de vulnerabilidad baja (Figura 17).

Para la RHA X, el indice de vulnerabilidad ante sequias (valor promedio en linea
negra) muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad disminuyé ligeramente, esto es
debido a que el indicador de tarifa 6ptima mejoré significativamente, pasando de un

nivel de vulnerabilidad alta a media, mientras que los indicadores de agua tratada y
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productividad de agua en la agricultura disminuyeron. El indicador de almacenamiento
en presas se mantuvo en un nivel de vulnerabilidad media, mientras que los
indicadores de grado de presién y acuiferos contaminados se mantuvieron en un nivel

de vulnerabilidad baja (Figura 18).
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Figura 17. Indice de vulnerabilidad para la RHA IX.
GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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Figura 18. Indice de vulnerabilidad para la RHA X.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA X| muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad se mantuvo
constante en un nivel medio-bajo. El indicador de productividad del agua en agricultura
mejor6é considerablemente, pasando de un nivel de vulnerabilidad alta a media,
mientras que los indicadores de agua tratada y tarifa 6ptima, aunque con cambios
positivos, se mantuvieron en niveles de vulnerabilidad alta. Los indicadores de
vulnerabilidad por efecto del almacenamiento en presas, de grado de presion y
acuiferos contaminados no presentaron cambios significativos, manteniéndose estos

dos ultimos en un nivel de vulnerabilidad baja (Figura 19).
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Figura 19. Indice de vulnerabilidad para la RHA XI.

GP = grado de presién sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.

El indice de vulnerabilidad ante sequias meteorolégicas (valor promedio en linea
negra) para la RHA XlI muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad se mantuvo en
un nivel medio-bajo. El indicador de tarifa 6ptima mejoro significativamente pasado de
niveles altos a bajos. En un nivel de vulnerabilidad baja, se encuentran los indicadores
de grado de presion que no presenta cambios significativos y el indicador de acuiferos
contaminados. Por otra parte, los indicadores de agua tratada y productividad del agua
en agricultura disminuyeron, pasando este ultimo de un nivel de alta vulnerabilidad alta

a media (Figura 20).

Finalmente, para la RHA XIlI el indice de vulnerabilidad ante sequias meteoroldgicas

(valor promedio en linea negra) muestra que del 2002 al 2014 la vulnerabilidad
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disminuyd considerablemente. Sin embargo, aun se mantiene en un nivel de
vulnerabilidad media-alta. El indicador de tarifa 6ptima mejord, pasando de un nivel de
vulnerabilidad alta a media-baja, mientras que los indicadores de agua tratada, grado
de presion y productividad agua en la agricultura no presentaron cambios significativos
y se mantuvieron en niveles altos, el indicador de acuiferos contaminados se mantuvo

en un nivel de vulnerabilidad baja (Figura 21).
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Figura 20. Indice de vulnerabilidad para la RHA XII.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.

RHA XIll Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

1.00

0.90

0.80
K

0.70
2 ~-GP
T 0.60 AC
(]
< 050 AT
> =>=TO
S 040 PA
[}
(2]
5 0.30 v
£

0.20

0.10

0.00

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Figura 21. Indice de vulnerabilidad para la RHA XII.

GP = grado de presion sobre el recurso agua; AC = acuiferos contaminados; AT = agua publica residual
tratada con respecto del agua urbana consumida; TO = tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades;
PA = productividad del agua en agricultura y AP = almacenamiento de agua en presas; linea negra =
indice de vulnerabilidad promedio.
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3.3.3 Etapa 3. Cuantificacién del riesgo

Como se mencioné anteriormente, el peligro de que se presente una sequia
meteorologica puede ser definido a partir de la estimacién de la probabilidad de
ocurrencia de una anomalia de precipitacion representada en términos de percentiles
0 a través de un valor umbral asociado a los impactos. Considerando Unicamente el
aspecto meteorolégico, se observé que un déficit de precipitacion no necesariamente
se traduce en sequias agricolas o hidrologicas. Por ejemplo en algunas RHAs, como
la RHA XIll, una ligera reduccién de la precipitacion se traduce en menos
disponibilidad de agua para consumo humano, pero no necesariamente conduce a lo
que se podria considerar una sequia agricola. En otras palabras, la ocurrencia del

desastre dependera del nivel de riesgo, y no solo del peligro o de la vulnerabilidad.

De esta forma, para caracterizar la magnitud critica de una sequia meteoroldgica
(valor umbral), es necesario estimar la cantidad de precipitaciéon que daria lugar a la
insuficiencia de agua disponible para las actividades socioecondémicas y los requisitos
ambientales. Por ejemplo, en la RHA | la precipitacion media anual es de 165 mm,;
esta cantidad de lluvia resulta en una disponibilidad promedio de agua de 4,625
hm?®/afio aproximadamente. El volumen de concesion en el 2010 se estimé en 3,733
hm?, una reduccién de la lluvia alrededor de 19%, o mas, reduciria la disponibilidad de
agua a un nivel critico. Asi, se requiere que la precipitacion anual acumulada sea de
133 mm o menos (considerado como valor umbral critico) para que se presente una

sequia hidroldgica y/o agricola.

La probabilidad de que esta condicién se presente en un afio en particular para la
RHA | es de 36%. Sin embargo, esto es valido soélo para las RHAs del norte, ya que en
la mayoria de las otras regiones, la disponibilidad de agua por lo general supera mas
del doble de los volumenes de concesion. Por lo tanto, la probabilidad de una
condicion de sequia meteoroldgica que afecte significativamente estas regiones en a
su disponibilidad de agua es minimo (Tabla 6). En el caso de la RHA Xlll se requieren
considerar los aportes de agua de otras cuencas ya que el volumen concesionado
supera el agua disponible de la regién. Para comprender y explicar los diversos
impactos a consecuencia de las sequias en las RHAs donde no hay presion del
recurso hidrico, es necesario considerar aspectos como la distribucion y los usos del

recurso agua.
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Tabla 6. Cantidad de precipitacion que daria lugar a la insuficiencia de agua disponible para las
actividades socioeconémicas y los requisitos ambientales. * Fuente: CONAGUA, 2015

PCP Agua
anual disponible Volumen Reduccion Valor
promedio promedio concesionado necesaria | umbral de | Probabilidad
RHA |  (mm)* (hm®)* (hm®)* en pcp pcp de ocurrencia
I 165 4625 3733 19% 133 36%
Il 428 8203 6971 15% 364 24%
11 798 25351 10164 60% 320 0%
v 941 24535 10385 58% 398 0%
\Y 1203 32732 1345 96% 49 0%
VI 366 12875 8771 32% 249 6%
VI 405 7563 4020 47% 215 0%
VI 804 35592 13845 61% 313 0%
IX 839 24904 4575 82% 154 0%
X 1807 98833 4702 95% 86 0%
Xl 1986 158018 2037 99% 26 0%
Xl 1221 29262 2194 93% 92 0%
Xl 646 3555 4667 - - -
Considerando que el peligro (P.) para el pais corresponde a las sequias

meteoroldgicas prolongadas (aquellas que pueden durar de 6 a 12 meses) (Méndez

and Magafia, 2010), se decidié caracterizarlo por medio del SPI para un periodo de 12

meses. En la siguiente grafica se muestran los valores de SPI-12 para las RHAs del

norte. Se pueden observar dos periodos de sequia prolongados 2002 y 2011 (Fig. 22).
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Figura 22. SPI-12 para las RHAs de norte para el periodo de 2001 al 2012. Fuente: IRI, 2016
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Si bien, el SPI muestra la magnitud de la sequia meteorolégica, la probabilidad de su
ocurrencia es la misma para todas las regiones (McKee et al., 1993; Keyantash and
Dracup 2002), por ello, se definié el SPI con valor -1 como umbral. Los datos de SPI-
12 se normalizaron para cada RHA (Tabla 7) considerando los valores negativos y
transformandolos a un rango entre 0 y 1 (siendo 1 el valor mas alto asociado con las

condiciones de sequia intensas), a partir de:

3 — SPI,
Pi=—r—

Tabla 7. Valores de SPI-12 normalizados para las RHAs en el periodo de 2002-2014. (Los sombreados
gris en la celda indican episodios de sequia meteorolégica). Fuente: IRI, 2015.

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 0.72] 0.51] 0.44| 055/ 0.51] 049| 0.44| 0.58| 0.57| 0.64| 0.47| 0.44| 0.46

Il 0.88| 0.53| 0.45| 0.57| 0.51] 0.51| 0.43| 0.59| 0.55| 0.67| 0.51] 0.43| 0.46

11 0.77] 0.48]| 0.35| 0.60| 0.41] 0.49| 0.38| 0.49| 0.47| 0.56| 0.45| 0.37| 0.40

v 0.76]| 0.50| 0.52| 0.53| 0.49| 0.47| 0.44| 0.54| 0.33| 0.57| 0.45| 0.30| 0.48

V 0.72| 0.47| 051 047 0.35]| 0.45| 0.37| 0.54]| 0.26| 0.43| 0.44| 0.32| 0.43

) 0.60| 0.49]| 0.28| 0.56| 0.51] 0.35]| 0.50| 0.52| 0.43| 0.84| 0.57| 0.43| 0.51

Vil 0.73]| 0.43]| 0.38| 0.58| 0.47] 0.52| 0.39| 0.54| 0.38| 0.76| 0.59| 0.35| 0.50

VIl | 0.76| 0.47| 0.38| 0.61]| 0.47| 0.51| 0.42] 0.56| 0.37| 0.60| 0.56| 0.30| 0.50

IX 0.62| 0.42]| 0.50| 0.54| 0.52| 0.40| 0.40| 0.59| 0.33| 0.74| 0.55| 0.26| 0.43

X 0.69| 0.50| 0.56| 0.45| 0.43]| 0.45| 0.38| 0.55| 0.28| 0.47| 0.43| 0.26| 0.41

Xl 0.63| 0.50| 0.58| 0.38| 0.41] 0.46| 0.42| 0.65]| 0.35| 0.40| 0.52| 0.32| 0.40

Xl 0.70| 0.56| 0.62| 0.40| 0.52]| 0.49| 0.47| 0.69| 0.45| 0.49| 0.51| 0.22] 0.51

Xl | 0.75| 0.49]| 0.46]| 0.62| 0.52| 0.46| 0.47| 0.57)| 0.37] 0.60| 0.54| 0.36| 0.51

El siguiente paso metodologico para determinar el riesgo de sequia meteoroldgica es
definir éste como el producto de la vulnerabilidad (VI) y el peligro (P;). Los valores de
riesgo ante sequia meteorolégica (Tabla 8) estan en el rango entre 0 y 1, donde 1
corresponde a un riesgo alto por sequia intensa y una alta vulnerabilidad. Los valores
obtenidos del riesgo para las RHAs del norte del pais son mas altos y homogéneos en
comparacion con los valores obtenidos para las RHAs del centro-sur del pais, con
excepcion de la RHA XIII (Figuras 23 y 24). Esta ultima region, en conjunto con las
RHA Il y RHA VII, presentan los valores de riesgo mas altos ante sequias. Es el riesgo
al final de cuentas el elemento que debe llevar a tomar modificaciones en el manejo de
un sistema, pues éste puede ser muy vulnerable pero si el peligro es bajo, la

probabilidad de desastre sera baja también.
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Tabla 8. Indice de riesgo por RHA para el periodo de 2002-2014

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 2012|2013 | 2014
I 0.48 {0.33 |{0.28 {0.34 |0.30 {0.28 |0.25 |0.30 |0.31 |0.36 |0.26 |0.24 | 0.25
Il 0.64 {0.39 {0.32 {0.40 {0.36 [0.35 |0.29 |0.39 |0.36 |0.44 |0.31 |0.25 |0.27
11 0.46 {0.28 |0.20 [0.34 |0.23 {0.28 |0.21 |0.27 |0.26 |0.32 |0.24 |0.19 | 0.21
v 0.45 {0.29 {0.30 {0.31 |{0.29 [0.28 |0.26 |0.30 |0.18 |0.31 |0.25 |0.16 |0.23
\Y, 0.42 {0.27 |{0.29 [0.26 |0.20 [0.26 |0.21 |0.29 | 0.14 |0.22 |0.23 |0.17 |0.23
VI 0.33 {0.29 |0.15 {0.32 |0.29 [0.19 |0.27 |0.28 |0.22 | 0.46 |0.30 |0.22 | 0.26
VIl 10.52 |0.28 |0.24 |0.37 |0.29 |0.32 |0.24 |0.33 |0.23 |0.44 |0.35 |0.21 |0.30
VIII 10.49 |0.29 |0.23 |0.37 |0.28 |0.28 |0.23 |0.29 [0.18 |0.29 |0.26 |0.14 |0.22
IX 0.39 {0.25 {0.31 {0.33 |{0.31 {0.23 |0.23 |0.33 |0.17 |0.39 |0.29 |0.14 |0.22
X 0.41 {0.29 {0.32 {0.24 |0.23 [0.25 |0.21 |0.28 |0.14 |0.22 |0.19 |0.12 | 0.19
Xl 0.35 {0.27 {0.31 {0.19 |0.21 [0.23 |0.21 |0.32 |0.17 |0.17 |0.22 |0.13 |0.16
Xl {0.30 |{0.24 |0.26 |0.16 {0.21 |0.19 |0.18 |0.27 |0.15 |0.15 |0.14 |0.07 |0.15
Xl {0.57 |{0.36 {0.34 |0.45 {0.39 |0.36 |0.35 |0.43 |0.26 |0.41 |0.35 |0.24 |0.33
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Figura 23. Indice de riesgo ante sequias para las RHAs del centro-sur.
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3.3.4 Etapa 4. Validacion del modelo de riesgo ante sequias meteorolégicas.

El indice de vulnerabilidad ante sequias meteoroldgicas, y por tanto de riesgo, pueden
ser validados a través de los impactos en los sectores agricola e hidrico comparando
el comportamiento de los indices en afos recientes de dichos elementos. El
procedimiento puede seguir dos caminos:

I) Comparando los niveles de riesgo entre regiones por ejemplo, bajo una sequia
de magnitud similar para que sea la vulnerabilidad entre regiones la que
determine la magnitud del impacto. De esta forma, ante la misma magnitud del
peligro, regiones con diferentes vulnerabilidades pueden ser impactadas de
manera diferencial. Si esto es coherente con los impactos, el indice de
vulnerabilidad, y por tanto de riesgo, pueden considerarse adecuados.

) Examinando Ila dinamica temporal del riesgo y los impactos.
Si una region experimenta sequias meteoroloégicas de magnitud similar en
diferentes periodos de tiempo y bajo condiciones de vulnerabilidad

diferenciadas, el indice de riesgo y los impactos debe reflejar este cambio.

La sequia agricola es descrita a partir del porcentaje de superficie siniestrada de la
productividad total (temporal y de riego). Debido a que los datos de SIACON se
presentan a nivel estatal, se seleccion6 un estado representativo por RHA (Tabla 9).
Por su parte, los impactos de las sequias hidroldgicas son descritos en términos de los
niveles de almacenamiento de agua en las presas que se usan para riego. Al igual que
con la sequia agricola, se seleccion6 una presa representativa por RHA (Tabla 10, ver

mas adelante).

Tabla 9. Coeficiente de correlacion entre el riesgo y las area siniestradas para las RHAs

RHA | Estado representativo Coeficiente de correlacion
I Baja California 19%
Il Sonora -3%
i Sinaloa 46%
v Michoacan 13%
\% Oaxaca 70%
Vi Chihuahua 24%

Vi Zacatecas 39%

VI Jalisco 25%
IX Tamaulipas 17%
X Veracruz -19%
XI Chiapas -26%

Xl Yucatan 58%

Xl Estado de México 23%

73



Los resultados demuestran que las variaciones de alta frecuencia de los riesgos estan
relacionados generalmente con la variabilidad climatica interanual, mientras que la
componente de baja frecuencia corresponde a la modulacidon por efecto de la
vulnerabilidad. En otras palabras, la sequia hidrologica y/o agricola se relaciona con la
actividad de la amenaza, mientras que la magnitud del impacto se relaciona con el
nivel de vulnerabilidad. Por ejemplo, las regiones del norte de México han
experimentado numerosas sequias intensas. Sin embargo, las sequias hidrolégicas o
agricolas son diferentes debido a sus vulnerabilidades. Tal es el caso de las sequias
meteoroldgicas del 2002 y 2011 de magnitud similar, pero con impactos diferenciales

debido a que la vulnerabilidad a la sequia ha cambiado entre estos periodos.

En el caso de la sequia agricola, en 10 de 13 RHA los impactos son coherentes con
los niveles de riesgo (correlacion positiva) (Tabla 9). Utilizando el primer criterio de
validacion, al comparar el impacto de sequias de magnitud similar entre la RHA VI Rio
Bravo y la RHA VII Cuencas Centrales del Norte, el riesgo y el porcentaje de area
siniestrada es mayor en la RHA VII que en la RHA VI, ya que el nivel de vulnerabilidad
es menor en la RHA VI (Fig. 25 y 26). Esto se relaciona con la capacidad de
almacenamiento y la productividad del agua en los distritos de riego de la RHA VI, los
cuales presentan niveles bajos de vulnerabilidad. Se debe tener en cuenta que las
pérdidas en el sector agricola estan también relacionadas con otros fendmenos
meteoroldgicos (ej. vientos intensos y precipitacién). Tal es el caso del 2004, donde
las zonas afectadas estan relacionadas con inundaciones de acuerdo con la base de
datos DeslInventar (Corporacion OSSO, 2015).

RHA VI Rio Bravo
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Figura 25. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
la RHA VI Rio Bravo entre 2002 y 2014.
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RHA VIl Cuenca Centrales del Norte
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Figura 26. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
la RHA VII Cuencas Centrales del Norte entre 2002 y 2014.

Un segundo caso comparativo es entre las RHA IV Balsas y la RHA VIII Lerma
Santiago Pacifico. En ambas, la tendencia de la vulnerabilidad es disminuir, lo cual es
congruente con la disminucion de impactos (Fig. 27 y 28). En el 2009, las pérdidas son
similares, mientras que en el 2011, las afectaciones son mayores en la RHA VIII que
presenta niveles altos vulnerabilidad relacionada con la capacidad de almacenamiento

de aguas en presas Yy la productividad de agua en la agricultura.
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Figura 27. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
la RHA IV Balsas entre 2002 y 2014.
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Figura 28. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
la RHA VIII Lerma Santiago Pacifico entre 2002 y 2014.

Un caso similar es entre las RHA V Pacifico Sur y la RHA X Golfo Sur, los niveles de

vulnerabilidad en la RHA V son mas altos que en la RHA X por lo que las afectaciones

son mayores (Fig. 29 y 30).
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Figura 29. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en

la RHA V Pacifico Sur entre 2002 y 2014.
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RHA X Golfo Sur
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Figura 30. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
la RHA X Golfo Sur entre 2002 y 2014.

Bajo el segundo criterio de validacion, en la RHA Xll Peninsula de Yucatan la
tendencia negativa de los impactos es congruente con la disminucién de
vulnerabilidad. Los recursos hidricos en esta region han sido gestionados de manera
eficiente, resultando en una mejoria del indicador de la productividad del agua en los
distritos de riego, incluso en condiciones de sequia (afio 2009) (Fig. 31). En el 2008, la
sequia meteoroldgica tuvo impactos menores que la sequia de magnitud similar del

2002 debido a que el nivel de vulnerabilidad disminuyo.
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Figura 31. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
RHA Xll Peninsula de Yucatan entre 2002 y 2014.
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En el caso de la RHA | Peninsula de Baja California, las afectaciones presentan una

tendencia a disminuir, con excepcion del afio 2014, lo cual coincide con la tendencia

de la vulnerabilidad a disminuir relacionado con la ligera mejoria en la productividad

del agua en los distritos de riego (Fig. 32). Mientras que en la RHA Il Pacifico Norte, la

tendencia de la vulnerabilidad coincide también con la disminucién de impactos, esto

es debido, por un lado, a la mejoria en la productividad del agua en los distritos de

riego y por otro, a la recuperacién en la capacidad de almacenamiento de las presas

de la region (Fig. 33).
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Figura 32. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
RHA | Peninsula de baja California entre 2002 y 2014.
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Figura 33. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en

RHA Ill Pacifico Norte entre 2002 y 2014.
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En las RHAs Il Noroeste, IX Golfo Norte y XlllI Valle de México y Sistema Cutzamala,

si bien la vulnerabilidad se ha reducido, las afectaciones en la agricultura son

variantes, éstas coinciden, en su mayoria, con el comportamiento de la amenaza

(Figs. 34, 35y 36).
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Figura 34. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
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Figura 35. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en

RHA IX Golfo Norte entre 2002 y 2014.
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Figura 36. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en
RHA Xl Valle de México y Sistema Cutzamala entre 2002 y 2014.

En la RHA Xl Frontera Sur, la vulnerabilidad es opuesta a la tendencia a aumentar de

las afectaciones en el sector agricola. Si bien, se registr6 una mejoria en la

productividad del agua en los distritos de riego, las afectaciones deben estar

relacionadas con otro tipo de fenémeno (Fig. 37).
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Figura 37. Indice de riesgo, vulnerabilidad, amenaza y el porcentaje de la superficie agricola afectada en

RHA Xl Frontera Sur entre 2002 y 2014.
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Para estimar el impacto de la sequia hidroldgica se utilizé concretamente el registro de
almacenamiento de agua en presas de riego en el mes de octubre, el cual
corresponde a valores maximos de agua almacenada después de la temporada de
lluvias en verano. Debido a la disponibilidad de datos, este analisis se pudo realizar
solamente en seis RHAs, los resultados muestran que en cuatro de ellas, el riesgo
modelado es coherente con los niveles de almacenamiento de las presas (correlaciéon

negativa) (Tabla 10).

Tabla 10. Coeficiente de correlacion entre el riesgo y almacenamiento en presas en las RHAs

RHA Nombre de la presa Coeficiente de correlacion
I Alvaro Obregén -7
Il Adolfo Lopez Mateos -85
v Vicente Guerrero 57
VI La Boquilla -54
VI Solis 10
IX Vicente Guerrero -89

Por ejemplo, en la RHA VI Rio Bravo y la RHA IX Golfo Norte, la magnitud de la
sequia fue alta en los anos 2005, 2009 y 2011, esto dio lugar a niveles bajos en el
almacenamiento de agua (Fig. 38 y 39). La sequia del 2010-2011 fue especialmente
severa para todo el norte de México debido a su duracion y severidad, en la RHA VI el
riesgo era mayor que en la RHA IX ya que su vulnerabilidad es menor, en esta ultima

region no se presentaron impactos serios durante los periodos de sequia recientes.
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Figura 38. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA VI Rio Bravo entre 2002 y 2012.
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RHA IX Golfo Norte
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Figura 39. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA IX Golfo Norte entre 2002 y 2012.

En contraste con las RHAs Il Noroeste y VIII Lerma Santiago Pacifico, en los mismo
afos en que se presentaron sequias severas, los niveles de almacenamiento no
bajaron sustancialmente. Sin embargo, en el 2010, los niveles se vieron gravemente
afectados (Fig. 40 y 41). En ambas regiones, la magnitud de los impactos es

congruente con los niveles de vulnerabilidad.
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Figura 40. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA Il Noroeste entre 2002 y 2012.
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RHA VIl Lerma Santiago Pacifico
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Figura 41. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA VIl Lerma Santiago Pacifico entre 2002
y 2012.

La RHA Il Pacifico Norte aunque tiene una alta disponibilidad de agua (baja
vulnerabilidad), los niveles de almacenamiento se ven afectados ante la presencia de
sequias intensas (2005 y 2011) (Fig. 42). Por otra parte, los niveles de
almacenamiento en la RHA |V Balsas no presentan un sefal congruente con los
niveles de riesgo obtenido; no obstante, ésta es una las regiones con vulnerabilidad
mas alta relacionada con los bajos niveles de productividad de agua en los distritos de

riego (Fig. 43).
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Figura 42. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA Ill Pacifico Norte entre 2002 y 2012.
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RHA IV Balsas
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Figura 43. Indice de riesgo y almacenamiento de agua en la RHA X Golfo Centro entre 2002 y 2012.

En general, el indice de riesgo de sequia estimado a través de seis indicadores de
vulnerabilidad, en conjunto con la ocurrencia de sequia meteorologica caracterizada
con el SPI -12, muestran una correspondencia en mas del 72% de las RHA de México
con los impactos hidroldgicos y agricolas durante el periodo 2002-2014. Cabe sefalar
que existen algunas discrepancias que pueden ser explicadas por la insuficiencia de
datos para evaluar la vulnerabilidad (ej. RHA VIII y RHA X), por la forma en que el
indice de vulnerabilidad fue construido (uso de un promedio), y por la insuficiencia de
los datos de impactos para evaluar el indice obtenido. Sin embargo, en cualquier
evento, la vulnerabilidad actia como un modulador de baja frecuencia de la magnitud

del impacto.

La estimacién del riesgo afio con afio permite hacer uso del prondstico estacional de
lluvia, o para un plazo de tiempo mas largo, de los escenarios de cambio climatico. Si
la probabilidad de riesgo es alta sera necesario implementar medidas, de magnitud tal

que la vulnerabilidad disminuya y con ello, el riesgo.

Con base en la caracterizacion de la situacion del recurso agua se reconoce que en la
mayoria de las RHAs la evaluacion de las demandas de agua por parte de los
sectores socioecondmicos esta llegando al limite de la oferta del recurso hidraulico,
incluso se ha rebasado la disponibilidad natural en ciertas zonas, como lo muestra el

estado de sobreexplotaciéon de varios acuiferos.
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Considerando la estimacion de la vulnerabilidad a través del uso de indicadores se
pueden sugerir acciones particulares para cada una RHA; sin embargo, se debe
trabajar en diversos aspectos para disminuir la vulnerabilidad, como en el aumento de
agua tratada que se distribuye en las ciudades y, a su vez, en aumentar la eficiencia y

productividad de los usos del agua en el sector agricola.

Ante los posibles impactos del cambio climatico, si bien, los escenarios regionales de
cambio climatico son clave para definir a qué adaptarse, es importante identificar
indicadores que permitan caracterizar la vulnerabilidad del sector en forma dinamica,
para proyectarla al futuro cercano. De esta forma, con base en la informacién climatica
y una vez evaluado el riesgo, se puede priorizar la implementacion y estimar los

alcances de acciones como son:

* La implementacion de sistemas de alerta temprana ante eventos
hidrometeoroldgicos.

* Desarrollo de campafas de cuidado del agua y recarga artificial de los
acuiferos para recuperar sus niveles y disponibilidad.

* Implementacion de medidas de gestion del uso comunitario del agua, tanto en
el abastecimiento como en el saneamiento.

* Desarrollo de planes de manejo de acuiferos y recarga inducida para recuperar
acuiferos sobreexplotados.

* Desarrollo de planes de desarrollo urbano junto con reordenamiento territorial

para que las zonas inundables estén libres de asentamientos humanos.
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4. LA SEQUIA COMO UN PROBLEMA DE GESTION PARA LA PREVENCION DEL
RIESGO

Hasta antes del PRONACOSE, la gestién para la reduccion del riesgo ante sequias en
México no era un tema prioritario dentro de la agenda politica del sector hidrico. A
partir de este programa, el gobierno mandd un mensaje que indica que los costos de
las acciones preventivas son siempre menores que los de la recuperacién del
desastre. Sin embargo, la sequia vista como un problema de gestion de riesgo, obliga
a un cambio en la forma en que se entienden los desastres en gran parte del pais, es
decir desde el paradigma naturalista. Por otra parte, la prevencion requiere saber por
queé se es vulnerable a esta condicidn climatica, asi, cuando se habla de los impactos
de la sequia meteoroldgica, el componente vulnerabilidad juega un papel esencial

para comprender las sequias agricola, hidrolégica y social.

Asi mismo, resulta necesario modificar el enfoque de los programas gubernamentales
enfocados a la indemnizacion de danos, que si bien propician una recuperacion rapida
ante el desastre, a largo plazo no disminuyen la vulnerabilidad de los distintos sectores
afectados por la sequia meteorologica. Se ha reconocido que el reaccionar a las
sequias en "modo de crisis" puede aumentar la dependencia en los apoyos del

gobierno o de otros donantes (Wilhite et al., 2000).

Este es el caso de los estados de la regidén del norte de México, donde los impactos y
las respuestas ante la ocurrencia de un déficit de precipitacion se presentan de
manera recurrente dejando en evidencia que se debe considerar los usos y
distribucion del agua antes y durante el periodo de sequia meteoroldgica (Curl et al.,
2015). Por ejemplo, en Sonora durante los afios 1998, 1999 y 2000, considerados
como afos en crisis ante la falta de lluvia, los primeros impactos de la sequia se vieron
reflejados en la salud de la vegetaciéon y por tanto en el numero de incendios
forestales. Posteriormente, los niveles de las presas disminuyeron afectando la
distribucién del agua en los distritos de riego, las pérdidas en el produccién agricola se
presentan de manera inmediata. Los efectos en la ganaderia se resintieron por la falta
de agua en los agostaderos y por la falta de alimento. Aunado a la falta de lluvia, se
presentaron olas de calor que agravaron la situacion de escasez en las zonas urbanas
y en el campo, en algunos casos se produjeron epidemias. Unas de las primeras
acciones del gobierno fue, y sigue siendo, solicitar la declaratoria de emergencia por
sequia, sin que la temporada de lluvias haya comenzado. Un aspecto importante, es

que las lluvias invernales resultan ser significativas para la recarga de los mantos
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acuiferos y las presas, lo cual puede disminuir o agravar los impactos de la falta de

lluvias en verano (Neri y Briones, 2012) (Fig. 44).
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Figura 44. Ciclo de impactos ante sequia en Sonora 1998-2000. Linea continua precipitacién total
mensual en Hermosillo y linea punteada en Ciudad Obregon. Fuente: CONAGUA (2013) y Corporacion
OSSO (2015).

En los sectores identificados como altamente vulnerables a las sequias existen
grandes oportunidades de que mediante politicas y estrategias, sea factible reducir
substancialmente la vulnerabilidad. Es por tanto necesario, que las acciones dirigidas
a la reduccion de la vulnerabilidad ante sequia involucren mediante trabajo conjunto al
sector gubernamental, productivo, sociedad civil, organismos no gubernamentales,
medios de comunicacion y la academia. Al respecto de esto, se cuenta con la
propuesta de los elementos para el desarrollo de un plan de investigacién cientifica
enfocado en las sequias para México en el marco del PRONACOSE, que incluye,
entre otros aspectos, comprender los procesos fisicos y dinamicos de las sequias, asi

como mejorar los predicciones de las sequias meteoroldgicas (Magafa, 2016).

Por otra parte, en materia de prevencién, el uso del Monitor de la Sequia resulta no
ser la mejor herramienta para desencadenar acciones y comunicar alertas o
significados a la poblacién y a los sectores, esencialmente porque hace referencia
Unicamente a aspectos fisicos del fendmeno. Si bien, contempla los posibles impactos
de la falta de lluvia, segun la categoria (DO a D4), estos no necesariamente estan
construidos en una valoracion de niveles de riesgo para Meéxico, puesto que los

impactos de las sequias son diferenciados y estan relacionados con la vulnerabilidad
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especifica de los sectores o sistemas locales. Son muchas las variables que deben ser
consideradas para distinguir cuanto es mucha o poca lluvia para el desarrollo de
ciertas actividades. Es por ello, que aspectos como la demanda, la presion, la
condicion de los acuiferos, la capacidad de almacenamiento, los precios y la
capacidad del pago del servicio, entre otros, deben ser considerados para ilustrar y

estimar los posibles impactos de la sequia.

Ademas, el uso del Monitor limita la posibilidad de realizar acciones para reducir los
impactos de la sequia meteorolégica antes de que se presente. Pasar de datos
climaticos a informacion util para la toma de decisiones resulta complicado, en
particular cuando se habla de sequias de larga duracion, ya que los prondsticos
climaticos no forman parte del proceso de toma de decisiones. Sin embargo, la
prevencidon requiere usar diagnodsticos y prondsticos climaticos en conjunto con un
plan de reduccion de vulnerabilidad ante las sequias meteoroldgicas. De esta manera,
la planeacién (preparacion) basada en la gestion del riesgo puede disminuir la

magnitud de los impactos de las sequias agricola, hidrologica y social.

Aunque la sequia es un fendmeno dificil de pronosticar, esta no es una limitante ya
que el conocimiento que se tiene de las sequias permite implementar acciones
preventivas a corto y largo plazo (Steinemann, 2006; Lyon et al., 2012; Quan et al.,
2012; Pozzi et al., 2013; Dutra et al., 2014). En el caso de México, la posibilidad de
diagnosticar e incluso pronosticar el inicio, duraciéon y fin de la sequia ha sido
estudiada por Méndez y Magana (2010), quienes construyeron relaciones entre los
deficit prolongados y significativos de lluvia que definen una sequia meteoroldgica y
condiciones de variabilidad climatica de gran escala (anomalias de temperatura de
superficie del mar, condiciones de vientos y flujos de humedad). De esta manera
también, Magafa (1999) y Magafia et al. (2003) explicaron las condiciones de sequia
que se producen con frecuencia en verano bajo condiciones El Nifio sobre el centro
sur de México, o las condiciones de sequia en el norte de México bajo condiciones La
Nifa. En un esfuerzo por explicar las sequias prolongadas, consideradas las mas
perjudiciales en la agricultura, la ganaderia y la hidrologia, Méndez y Magafa (2010)
desarrollaron diagnodsticos de la dinamica interdecadal de la sequia. En ambos casos,
se encuentra que el forzante de la precipitacion sobre México esta asociado con las
anomalias de la Temperatura de Superficie del Mar (TSM) y su variabilidad, pero dejan
abierta la posibilidad de procesos relacionados con los cambios de uso de suelo que
puedan estar llevando a tendencias de largo plazo hacia la disminucidn de la lluvia en

ciertas regiones.
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Asi mismo, Franco (2012) analizdé la habilidad de los modelos climaticos para
pronosticar la precipitaciéon y la temperatura del IRl (1979-2010), los resultados indican
que bajo condiciones El Nifio o La Nifa (forzante intenso), se pronostica mejor que
ante condiciones de sefiales débiles como las anomalias de la TSM. En
correspondencia con la sefal de El Nifo, las predicciones de invierno tienden a ser
mejores en el norte de México que las de verano. Ademas, se reconoce que existen
limitaciones en el prondstico del clima relacionadas en gran medida por la llamada
“barrera de predecibilidad”, esto es, si se pronostica con condiciones iniciales previas
a marzo o abril, la predecibilidad del clima decae después de la primavera. Esto
constituye un reto para la prediccion de largo plazo de las lluvias de verano en México.
En particular, el noroeste de México posee baja predecibilidad de las lluvias de verano
asociadas con el monzén (Magafa, 1999). Los resultados anteriores se deben traducir
en niveles de confianza, que deben ser considerados al introducir el prondstico en los
SIATS.

Un ejemplo del potencial de la informacion climatica para acciones preventivas es el
caso de la region que abarca los CC de la Costa de Guerrero y de la Costa de
Oaxaca, que tienen una predecibilidad del clima alta, debido a la relacién significativa
que existe entre la presencia de EI Nifio con las lluvias (Magana, 1999). Con
pronosticos estacionales de la lluvia con mayores posibilidades de acierto, se puede
trabajar con mayor confianza en acciones coyunturales ante la espera de la sequia
meteoroldgica. Cuando esta informacién se presenta en términos de riesgo, puede ser
de gran utilidad para la planificacion de los ciclos agricolas, ya que los agricultores
pueden variar la estrategia de trabajo, utilizando variedades que requieren de mucha
agua o variedades resistentes a la sequia (Neri, 2010). Incluso, pueden llevar a la
contratacion de seguros colectivos para proteger a los productores y compensar
econémicamente posibles pérdidas. El conocimiento del clima significa, por tanto, una
oportunidad para reducir pérdidas o para aumentar rendimientos, siempre y cuando se

cuente con estrategias de planeacion del riesgo y de respuesta.

En zonas, donde la predecibilidad de la sequia meteoroldgica es menor, es necesario
trabajar en medidas coyunturales, a pesar de no saber con precisién cuando puede
presentarse una sequia severa y/o prolongada, se debe trabajar en mantener una
condicion de riesgo baja. Tal es el caso de la mayor parte de los estados del norte de
México, por ejemplo en el noroeste, donde es dificil prever la ocurrencia de un monzén
con anomalias positivas o negativas de lluvia. Asi, en Sonora por ejemplo, la baja

predecibilidad estacional del clima debiera llevar a mejorar de forma significativa el uso
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y aprovechamiento de los recursos hidricos, sin esperar a contar con esquemas de

pronosticos estacionales de lluvia para el manejo del agua afio tras afno.

Si bien, en los ultimos afos, la gestidon del riesgo ha adquirido mucha atenciéon en la
academia, los tomadores de decisién y la sociedad en general, existen pocos ejemplos
que demuestren lo que conlleva gestionar un riesgo, es decir, desarrollar un esquema
que permita prevenir las pérdidas asociadas a la probabilidad de ocurrencia de un

evento a través de la disminucién de la vulnerabilidad.

A través de los SIATS se puede transitar de la respuesta al desastre a la prevencion
de los impactos en el corto y largo plazo. El objetivo primordial de un SIATS es
generar informacion climatica sobre la sequia y sus impactos que permitan disefiar
estrategias de reduccion de vulnerabilidad ante dicho fendmeno y que lleven a la toma
de decisiones oportunas (Neri, 2010). Una parte esencial en el SIATS es la evaluacion
de la vulnerabilidad y el riesgo; la propuesta desarrollada en este trabajo contribuye en
este aspecto, es asi como el modelo de riesgo obtenido puede ser utilizado en
combinacién con el prondstico climatico estacional para desarrollar los escenarios de
riesgo y estimar los posibles impactos de una sequia en un futuro proximo. Si la
vulnerabilidad se proyecta, ya sea mediante el uso de su tendencia o considerando
cambios en los factores de vulnerabilidad para las proximas décadas, se puede tener
una mejor idea de los posibles impactos en diversos escenarios de cambio climatico

(este aspecto no fue desarrollado en el presente trabajo).

Es recomendable que las alertas sean emitidas considerando el proceso de toma de
decisiones por sector. Por ejemplo, en el caso de la agricultura se deben regir por los
periodos de siembra y cosecha, tanto en verano como en invierno. En el caso del
sector hidrico se requiere conocer si el inicio y duracion de la temporada de lluvias se
vera afectado por un periodo de sequia. En el caso del sector forestal, para prevenir
los incendios se necesita conocer si habra un periodo largo sin lluvias diarias (una o
dos semanas) durante los primeros meses del afio, asi como la presencia de altas
temperaturas. Este proceso debe ser establecido con base en la evaluacion de los
impactos y el analisis del riesgo por sector, considerando el monitoreo y prondstico de

la sequia.

La implementacion de los SIATS requiere que la informacién en materia de agua esté
disponible en tiempo real, que existan los medios de comunicacion necesarios para

que la informacion llegue a las instancias y a las personas adecuadas, asi como de la
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capacidad y del conocimiento para usar dicha informacion entre los actores sociales.
Por otro lado, armonizar estas acciones con politicas publicas y sus instrumentos (por
ejemplo subsidios, programas como FOPREDEN-FONDEN, o mas sectoriales
asociados al agro) supone romper con viejas inercias culturales e institucionales, que
tienen beneficios econdmicos asociados a las indemnizaciones por desastre como

parte de sus modus operandi.

Es de suma importancia que los tomadores de decision comprendan el riesgo ante
sequia con los costos socioecondmicos que ésta puede tener, respeten el servicio de
alerta y sepan como reaccionar; es por ello que se debe preparar y generar
capacidades en los ambitos nacional y regional. Asimismo, es indispensable que
existan planes de gestion de riesgo ante sequia que hayan sido objeto de practicas y
sometidos a prueba o, en su defecto, hacer uso de escenarios de riesgo

retrospectivos.
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5. CONCLUSIONES

La experiencia de la sequia del 2010-2012 en el norte de México hizo necesario
cambiar nuestra forma de concebir la sequia s6lo en términos de las anomalias de
lluvia para poder entenderla en un contexto de gestion del riesgo climatico. Las
sequias estudiadas de esta manera combinan tanto las caracteristicas del peligro
(sequia meteoroldgica) como de la vulnerabilidad, eliminando el enfoque naturalista.
La caracterizacion del peligro implica definir las caracteristicas del fenémeno climatico
que producen un incremento del riesgo a niveles intolerables como para que la
probabilidad del desastre se materialice. Caracterizar la vulnerabilidad implica
identificar los problemas estructurales en el modelo de desarrollo de la region o del
sector afectado y del aprovechamiento de los recursos para explicar la magnitud del

desastre.

Los desastres pueden considerarse como una expresion del riesgo por encima de un
valor umbral critico. Pero establecer cuanto es mucho o poco riesgo requiere
cuantificaciones a partir de elementos medibles, tales como la vulnerabilidad fisica,
social o econémica. La metodologia sugerida en este trabajo se enfocé en evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo del sector hidrico ante la ocurrencia de sequias, a través de
indicadores que reflejan las causas de la vulnerabilidad y que combinados resultan en
un indice de riesgo cuyo valor muestra si se trata de una condicion de vulnerabilidad

baja, media o alta.

La metodologia se aplico para el caso del sector hidrico en México, usando como
escala espacial de analisis las RHAs de la CONAGUA. El uso de las RHAs es util ya
que combina la estructura de la cuenca hidrolégica y el nivel de decision administrativa
para la planificacion y definicion de politicas publicas. Si bien, las causas de la
vulnerabilidad son multifactoriales, se utilizaron seis indicadores que reflejan los
aspectos econdmicos, fisicos y sociales asociados a la vulnerabilidad ante las
sequias, los cuales contemplan de manera dinamica las debilidades y fortalezas que
se han ido construyendo con el tiempo. A través de la evaluacion de la vulnerabilidad
se pueden explicar los contrastes espaciales y temporales de las sequias hidrolégicas
y agricolas en el norte de México, donde el déficit de agua es un problema constante.
En la mayoria de las regiones del sur del pais, la evaluacion del modelo de riesgo fue
complicada ya que las condiciones de manejo del agua en los sectores de hidrologia y
agricultura son contrastantes a los del norte. Por lo tanto, los indicadores de

vulnerabilidad propuestos funcionan mejor para el centro y norte de México. La
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vulnerabilidad es una condicion que en general varia mas lentamente que la amenaza

y por lo tanto es un modulador del riesgo y los desastres.

No se debe perder de vista que el problema de la sequia en México se enmarca en un
contexto de crisis de agua que se viene agravando con el tiempo, a pesar de que el
recurso se considera prioridad nacional desde hace varios afnos. Las estructuras
socioecondmicas siguen demandando mas agua que la que el ambiente puede
entregar (se supera la capacidad de carga de las cuencas). Por ello, la
sobreexplotacién de acuiferos y de agua superficial es una practica comun, que deriva
en la necesidad de contar con una verdadera estrategia de manejo sustentable del

recurso, al igual que de muchos otros servicios naturales.

Un aspecto que distingue la metodologia propuesta es que pone a prueba los factores
de vulnerabilidad mediante la comparacién de la estimacion del riesgo con datos de
impactos en los sectores hidrico y agricola. De esta forma, se encontré que la
vulnerabilidad tiende a modular la componente de baja frecuencia de los riesgos vy la
actividad de desastres, mientras que el peligro generalmente corresponde al
componente de alta frecuencia, el cual esta ligado a la variabilidad interanual del

clima.

El uso de la informacién de la amenaza en la evaluacion del riesgo puede servir para
definir medidas estructurales contra la sequia meteorolégica. Sin embargo, el uso del
valor del peligro puede servir para aplicar medidas de gestion de riesgos no
estructurales, tales como los sistemas de alerta temprana ante sequias. Este enfoque
podria también ser util para la estimacion de los efectos de la sequia en México y asi
servir como una guia para los esfuerzos de monitoreo de la sequia. En particular, la
comparacion del riesgo de sequia entre las regiones y el analisis de como la
vulnerabilidad ha evolucionado en cada una de ellas en los afios recientes podria
influir en las politicas publicas orientadas a prevenir los impactos de las sequias
meteorologicas. De manera mas proactiva, lo ideal, es comenzar a usar los

prondsticos climaticos en conjunto con los escenarios de riesgo.

Los resultados obtenidos muestran que el riesgo del sector hidrico ante sequias ha
disminuido en relacion con el aumento en la magnitud y frecuencia del peligro
climatico, en buena medida por las acciones de la sociedad y el gobierno. Sin
embargo, las sequias volveran a presentarse y, ante ello, hay que contar con planes

para actuar antes, durante y después del evento. Un sistema de alerta temprana ante
93



la sequia definiria las acciones coordinadas entre diferentes actores para evitar los
altos costos sociales, econdmicos y ambientales del fendmeno. Las alertas de una
condicion de sequia deben ser emitidas considerando la confianza en la informacion, y
las capacidades y arreglos entre actores clave, asi como el proceso y las decisiones

que pueden ser tomadas por el sector o sectores involucrados.

Los resultados de este trabajo muestran que a nivel nacional y regional, el gran reto
que afronta y afrontara México en las décadas por venir estan relacionadas con
problemas las sequias meteoroldgica, hidrolégica, agricola y social. Por lo que, una
buena gestion de riesgo a través del uso de la informacién climatica y la reduccion de
vulnerabilidad se traducira en seguridad de las personas y en mejores condiciones
para el desarrollo de un sector como el del agua. La claridad en la identificacién de los
factores de riesgo, y en particular de los que generan vulnerabilidad, permitira

encontrar los elementos que pueden cambiarse mediante acciones preventivas.

Siguientes pasos en el trabajo sobre sequia

A pesar de la importancia que la sequia tiene para México, son pocos los estudios
dirigidos a entender la relacién causa-efecto de sus impactos. Una mejor comprension
de los procesos fisicos que producen las sequias meteoroldgicas resulta esencial para
contextualizar sus efectos espacio-temporales y asi su vinculo con las sequias

hidroldgica, agricola y social.

Un aspecto que resaltdé a partir de los resultados tanto del indice de vulnerabilidad
como de riesgo, es que la caracterizacion de la sequia meteorologica debe tomar en
cuenta el contraste climatico del pais entre el sur, con precipitaciones importantes, y el
norte, con un clima arido. De esta forma, el monitoreo y las predicciones deberan
enfocarse en presentar detalles para identificar el inicio, la intensidad, la duracion, la

extension y el término de un episodio de sequia.

Por otra parte, resulta necesario desarrollar indices de seguimiento de los diferentes
tipos de sequia que sirvan de apoyo y guien el proceso de toma de decisiones. Para
ello, se debe contar con un mejor entendimiento de los procesos que llevan a una
sequia meteoroldgica a convertirse en una sequia hidroldgica, agricola o social. En el
caso del sector hidrico, el enfoque debe determinar la disponibilidad del recurso agua

tanto en afios con y sin sequia, para asi planear su distribucién y manejo.
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Con la finalidad de implementar medidas no sélo de respuesta, sino de reduccion de la
vulnerabilidad de las regiones, sectores y grupos sociales, es necesario desarrollar
predicciones de sequia en el mediano y largo plazo, e incorporarlas en un esquema de
gestién del riesgo como el propuesto en este trabajo. Las predicciones, incluyendo los
niveles de incertidumbre asociada, deben ser usadas en los modelos hidrologicos y
agricolas, los modelos deben ajustarse a cada una de las RHA, e incluso a nivel de

sub-cuencas, con el fin de contar con informaciéon de mayor resolucién espacial.

Planear con base en la disponibilidad del recurso requiere estimar la cantidad
disponible, asi como la demanda. Para lo anterior, sera necesario un monitoreo de los
diversos elementos que componen el ciclo hidrolégico a nivel RHA, que lleve a
generar escenarios anuales de disponibilidad, desarrollar proyectos de sustentabilidad
en el sector y promover conciencia sobre las ventajas de usar la informacién del clima

como herramienta de gestion y prevencion ante sequias.
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6. ANEXO I. DATOS

Fuente: SINA-CONAGUA, 2016. http://201.116.60.25/sina/

- Grado de presién sobre el recurso agua (GP)

Tabla 11. Datos normalizados del indicador GP

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 0.48 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.37 | 0.34 | 0.39 | 0.39 | 0.34 | 0.40

Il 0.38 | 0.39 | 0.39 | 0.40 | 0.44 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.47 | 0.43 | 0.42 | 0.38 | 0.41

1] 017 1 021 1 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.21

IV 016 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.24

\ 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03

\ 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.36 | 0.38 | 0.38 | 0.39 | 0.38 | 0.35 | 0.37 | 0.37 | 0.36 | 0.39

VIl | 046 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.23 | 0.25 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.24

Vil | 0.19 | 0.16 | 0.18 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.22

IX [ 009|009 | 010 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11

X 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.08

Xl 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01

Xl | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07

Xl | 0.63 ] 059 | 0.60 | 0.60 | 0.77 | 0.78 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.68 | 0.68 | 0.69 | 0.69

Tabla 12. Datos sin normalizar del indicador GP

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 097 | 0.85 | 0.86 | 0.86 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.73 | 0.68 | 0.78 | 0.78 | 0.69 | 0.80

Il 0.76 | 0.77 | 0.78 | 0.80 | 0.87 | 0.92 | 0.91 | 0.91 | 0.94 | 0.87 | 0.84 | 0.76 | 0.81

1] 0.33 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.40 | 0.40 | 0.41 | 0.41 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.39 | 0.42

IV 1032 | 035 ] 036 | 0.37 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.49 | 0.47 | 0.46 | 0.47 | 0.47 | 0.49

\ 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05

\ 0.50 | 0.56 | 0.60 | 0.72 | 0.76 | 0.76 | 0.77 | 0.76 | 0.70 | 0.73 | 0.74 | 0.72 | 0.77

VIl | 093 | 0.53 | 0.55 | 0.55 | 0.45 | 0.49 | 049 | 049 | 047 | 0.46 | 0.46 | 0.47 | 0.48

VIl | 0.38 | 0.32 | 0.36 | 0.36 | 0.40 | 0.41 | 0.41 | 042 | 0.42 | 0.41 | 042 | 0.42 | 0.44

IX [ 018 | 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.21

X 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06

Xl 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02

Xl | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.13 | 0.14

Xl 1126 | 117 | 1.20 | 119 | 1.54 | 1.55 | 1.32 | 1.33 | 1.32 | 1.36 | 1.36 | 1.38 | 1.38

Tabla 13. Agua renovable media (Hm3/aﬁo)

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 4425 | 4423 | 4423 | 4423 | 4600 | 4616 | 4626 | 4667 | 5021 | 4932 | 4999 | 4999 | 4958

Il 7957 | 8214 | 8213 | 8213 | 7944 | 8204 | 8323 | 8499 | 8231 | 8392 | 8325 | 8325 | 8273

Il | 2446 | 2474 | 2483 | 2507 | 2568 | 2562 | 2562 | 2563 | 2591 | 2593 | 2593 | 2593 | 2559

IV | 2891 | 2890 | 2892 | 2833 | 2127 | 2165 | 2168 | 2168 | 2199 | 2289 | 2289 | 2289 | 2215

V | 3313 | 3317 | 3250 | 3222 | 3249 | 3279 | 3279 | 3282 | 3268 | 3235 | 3235 | 3235 | 3056

VI | 1426 | 1371 | 1418 | 1247 | 1193 | 1202 | 1193 | 1216 | 1302 | 1275 | 1275 | 1275 | 1231

VIl | 6823 | 6836 | 6841 | 6846 | 8394 | 7780 | 7884 | 7898 | 8163 | 8065 | 8065 | 8065 | 7849

VIl | 3680 | 3968 | 3697 | 3702 | 3400 | 3403 | 3416 | 3453 | 3434 | 3575 | 3575 | 3575 | 3509

IX | 2362 | 2334 | 2334 | 2328 | 2561 | 2550 | 2554 | 2556 | 2609 | 2811 | 2811 | 2811 | 2808

X 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1027 | 9545 | 9586 | 9586 | 9408 | 9512 | 9512 | 9512 | 9512

Xl | 1559 | 1579 | 1582 | 1581 | 1577 | 1577 | 1577 | 1577 | 1594 | 1638 | 1638 | 1638 | 1444

Xl | 2649 | 2906 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2959 | 2985 | 2985 | 2985 | 2932

XHI | 3805 | 3803 | 3934 | 3934 | 3009 | 3008 | 3514 | 3513 | 3515 | 3468 | 3468 | 3468 | 3458




Tabla 14. Volumen total de agua concesionado (Hm3/aﬁo)

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 4285 | 3780 | 3807 | 3819 | 3493 | 3504 | 3510 | 3420 | 3412 | 3861 | 3895 | 3434 | 3949
Il 6013 | 6351 | 6419 | 6608 | 6917 | 7573 | 7609 | 7703 | 7702 | 7268 | 6989 | 6317 | 6715
1] 8163 | 1038 | 1049 | 1034 | 1028 | 1037 | 1043 | 1041 | 1037 | 1039 | 1046 | 1022 | 1073
IV | 9328 | 1016 | 1041 | 1047 | 1056 | 1077 | 1070 | 1070 | 1038 | 1061 | 1065 | 1070 | 1078
V 1473 | 1350 | 1264 | 1268 | 1279 | 1343 | 1351 | 1363 | 1374 | 1438 | 1508 | 1510 | 1539
\| 7071 | 7642 | 8539 | 9038 | 9112 | 9191 | 9234 | 9243 | 9154 | 9326 | 9397 | 9145 | 9513
VIl | 6321 | 3639 | 3745 | 3779 | 3807 | 3834 | 3833 | 3846 | 3862 | 3716 | 3734 | 3761 | 3801
VIII | 1381 | 1280 | 1321 | 1334 | 1366 | 1387 | 1416 | 1447 | 1454 | 1467 | 1504 | 1501 | 1529
IX | 4186 | 3990 | 4503 | 4549 | 4588 | 4681 | 4747 | 4854 | 4911 | 5413 | 5630 | 5777 | 5899
X 3733 | 4535 | 4622 | 4751 | 4929 | 4867 | 4957 | 4973 | 4856 | 4896 | 5076 | 4931 | 5449
Xl 1553 | 1944 | 1999 | 1986 | 2040 | 2129 | 2190 | 2203 | 2217 | 2299 | 2273 | 2241 | 2337
XIl | 1838 | 1601 | 1708 | 1872 | 1997 | 2134 | 2368 | 2731 | 2790 | 2976 | 3353 | 3814 | 4149
Xl | 4784 | 4461 | 4706 | 4686 | 4643 | 4665 | 4650 | 4658 | 4633 | 4718 | 4720 | 4779 | 4771
- Acuiferos contaminados (AC)
Tabla 15. Datos normalizados del indicador AC
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 0.22 | 0.20 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.26 | 0.26 | 0.28 | 0.28 | 0.28
Il 0.36 | 0.35 | 0.37 | 0.37 | 0.32 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
1] 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
\Y% 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02
V 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
\| 0.13 | 0.17 | 017 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.15 | 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.18
Wil 0.30 | 0.32 |1 033 | 0.35| 035 | 0.35| 0.35 | 0.35| 0.32 | 0.32 | 0.35 | 0.35 | 0.35
VIIIl | 0.20 | 0.23 | 0.24 | 0.24 | 0.27 | 0.27 | 0.25 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.25
IX 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03
X 0.10 | 0.09 | 0.10 | 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Xl 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Xl 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Xl |1 0291029 | 029 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.27 | 0.29 | 0.29 | 0.29
Tabla 16. Numero total de acuiferos
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 87 87 87 87 87 87 87 87 88 88 88 88 88
Il 64 63 63 63 63 63 63 63 62 62 62 62 62
1] 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
\Y% 43 42 43 47 47 46 46 46 46 45 46 46 46
V 38 38 38 34 34 35 35 35 35 36 35 35 35
\| 97 96 96 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102
VI 71 72 72 68 68 68 68 68 65 65 65 65 65
VIl 127 | 126 | 126 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 129 | 128 | 129 | 129 | 129
IX 41 42 41 40 40 40 40 40 39 39 39 39 39
X 21 22 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Xl 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Xl 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
XIlI 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 14 14 14
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Tabla 17. Numero total de acuiferos sobreexplotados

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 10 8 7 7 7 7 8 8 13 13 15 15 15
Il 18 17 18 18 15 13 13 13 10 10 10 10 10
1] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
\Y% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\| 13 16 16 16 16 15 14 15 17 17 18 18 18
Wil 21 23 24 24 24 24 24 24 21 21 23 23 23
VIl 24 28 29 29 33 33 32 30 31 31 32 32 32
IX 4 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XIlI 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tabla 18. Numero total de acuiferos con intrusién salina
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Il 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\Y% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VIl 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X 2 2 2 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0
Xl 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XIlI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Agua municipal tratada (AT)
Tabla 19. Datos normalizados del indicador AT
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 065 | 0.65 | 063 | 0.63 | 049 | 0.44 | 0.41 | 0.14 | 0.43 | 0.50 | 0.54 | 0.55 | 0.55
Il 091 | 091|090 | 0.90 | 091 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.90 | 0.89 | 0.82 | 0.79 | 0.80
1] 0.72 | 0.71 |1 0.73 | 0.69 | 0.67 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.63 | 0.62 | 0.62 | 0.62 | 0.61
\Y% 0.82 | 0.82 | 083 | 0.84 | 0.83 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.80 | 0.78 | 0.81 | 0.80 | 0.80
V 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.73 | 0.73 | 0.85 | 0.81 | 0.68 | 0.66 | 0.68 | 0.73 | 0.71 | 0.71
\| 0.27 | 0.56 | 0.54 | 0.45 | 0.44 | 0.42 | 0.41 | 042 | 0.43 | 0.42 | 0.41 | 0.42 | 0.39
Wil 090 | 0.78 | 0.77 | 0.71 | 0.70 | 0.66 | 0.66 | 0.62 | 0.60 | 0.59 | 0.60 | 0.54 | 0.55
VIll | 0.81 ] 079 | 0.79 | 0.77 | 0.76 | 0.73 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.68 | 0.67 | 0.60 | 0.55
IX 095 | 095|095 | 090 | 089 | 088|086 | 085]| 0.78 | 073 | 0.86 | 0.87 | 0.87
X 096 | 0.95 | 088 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.80 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.77
Xl 093|092 | 088 | 085|085 | 082|082 | 084 | 083|083 | 083 0.83 | 0.84
Xl 092 | 092|089 | 0.88 | 088 | 0.88 | 0.88 | 0.90 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.89 | 0.89
Xl | 0.90 | 091 ] 091 | 091 | 091|092 | 091|090 | 090 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.89
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Tabla 20. Volumen de agua publica residual tratada (m3/s)

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 4.65 | 465 | 484 | 481 | 527 | 5.77 | 6.11 | 6.68 | 7.76 | 6.8 | 6.39 | 6.52 | 6.56

Il 2411262 | 265 | 267 | 267 | 3.09 | 3.18 | 292 | 3.06 | 3.13 | 3.34 | 3.75 | 3.75

1] 4.23 | 445 | 467 | 547 | 5.76 | 6.16 | 6.60 | 7.04 | 743 | 7.62 | 7.75 | 7.72 | 7.88

IV | 418 | 4.28 | 453 | 4.30 | 4.60 | 5.13 | 550 | 6.10 | 6.51 | 7.2 | 7.33 | 7.76 | 7.79

\ 214 | 215 | 217 | 2.31 | 2.33 | 1.58 | 1.98 | 3.39 | 3.73 | 3.5 | 3.51 | 3.74 | 3.74

VI |15.55|16.32 | 17.00 | 20.62 | 20.95 | 21.78 | 22.23 | 21.68 | 21.27 | 21.68 | 22.13 | 23.02 | 24.03

VIl | 117 | 258 | 2.69 | 3.39 | 3.52 | 4.01 | 4.03 | 450 | 469 | 4.75 | 4.79 | 543 | 5.37

VIl | 11.65]12.55|12.87 | 13.98 | 14.90 | 17.27 | 18.02 | 18.58 | 19.45 | 21.62 | 23.05 | 26.52 | 30.5

IX | 068 | 068 | 0.69 | 1.53 | 1.67 | 195 | 2.31 | 2.54 | 3.70 | 442 | 431 | 4.27 | 4.22

X 1.00 | 1.17 | 2.78 | 2.58 | 2.50 | 2.64 | 3.14 | 4.06 | 4.58 | 5.34 | 559 | 5.59 | 5.32

Xl 090 | 116 | 1.72 | 2.10 | 2.16 | 2.50 | 2.67 | 2.37 | 248 | 2.47 | 2.55 | 2.58 | 2.52

Xl 112111211153 |180 | 171 | 172 | 1.73 | 1.90 | 1.96 | 1.97 | 1.98 | 1.98 | 2.03

Xl | 6.39 | 640 | 641 | 6.23 | 6.33 | 5.70 | 6.14 | 6.35 | 6.98 | 7.14 | 7.02 | 7.05 | 7.55

Tabla 21. Volumen de agua concesionada para abastecimiento publico urbano (Hm3/aﬁo)

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 416 |415.8| 416 | 416 |328.2|327.4|327.5| 247 | 432 | 432 | 443 |457.1]461.9

Il 874 |874.8| 873 |876.8|967.5|976.7|983.6 | 1064 | 924 | 924 | 580 |575.5]|580.9

1] 480 |480.4| 550 |550.8|550.8 |640.9|639.3| 639 | 640 | 640 | 641 | 643 | 643

v 728 |735.7| 837 |842.4|851.3|1014.1997.5| 1009 | 1012 | 1012 | 1251 | 1243 | 1218

\ 262 | 263 | 267 | 270 |275.7|331.7|333.1| 335 | 350 | 350 | 405 | 406 | 412

\ 671 [1178.| 1179 [ 1181.|1178. | 1182. | 1182. | 1183 | 1178 | 1178 | 1192 | 1248 | 1248

Vil 359 |365.4| 365 |366.8|367.2|370.1|371.1] 371 | 370 | 370 | 374 | 376 | 381

VI | 1895 | 1913.] 1923 [ 1932. | 1967. | 2002. | 2057. | 2121 | 2135 | 2135 | 2182 | 2105 | 2139

IX 396 |[476.1| 475 | 475 |475.5|524.7| 526 | 528 | 524 | 524 | 1001 | 1002 | 1018

X 730 |736.6| 740 |741.2|741.2|7429| 744 | 744 | 714 | 714 | 723 | 723 | 723

Xl 430 |440.5| 439 |443.3|444.8| 446 |456.9| 459 | 457 | 457 | 464 | 468 | 484

Xl 456 |458.4| 459 |460.2|460.4|462.1| 471 | 588 | 590 | 590 | 600 | 588 | 611

XUl | 1936 | 2143.| 2147 | 2147.|2133. | 2137. | 2106. | 2107 | 2118 | 2118 | 2127 | 2128 | 2134

- Tarifa 6ptima de consumo de agua en ciudades (TO)

Tabla 22. Datos normalizados para el indicador TO

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

I 0.80 | 0.76 | 0.73 | 0.69 | 0.66 | 0.60 | 0.59 | 0.54 | 0.49 | 0.47 | 0.45 | 0.41 | 0.39

Il 094 | 092 | 0.91 | 0.90 | 0.88 | 0.87 | 0.85 | 0.83 | 0.83 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.70

1] 0.88 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.89 | 0.89 | 0.85 | 0.85 | 0.83 | 0.82 | 0.79 | 0.75

v 0.84 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.74 | 0.76 | 0.76 | 0.62 | 0.61 | 0.59 | 0.57 | 0.56 | 0.29

\ 091 1 0.88 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.78 | 0.78 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.63 | 0.61 | 0.60

\ 090 | 0.87 | 0.84 | 0.81 | 0.79 | 0.81 | 0.78 | 0.71 | 0.71 | 0.69 | 0.62 | 0.60 | 0.59

Vil 1073 ]072|072)072)|071 080|078 | 074|072 ]0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.72

VIl | 0.97 | 0.90 | 0.82 | 0.74 | 0.67 | 0.53 | 0.49 | 0.34 | 0.26 | 0.21 | 0.21 | 0.15 | 0.13

IX 092 | 0.90 | 0.89 | 0.87 | 0.86 | 0.87 | 0.85 | 0.79 | 0.77 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.77

X 0.95 | 090 | 0.85 | 0.80 | 0.74 | 0.85 | 0.85 | 0.55 | 0.61 | 0.47 | 0.43 | 0.41 | 045

Xl 0.98 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.98 | 0.96 | 0.92 | 0.95 | 0.95 | 0.86 | 0.78 | 0.80

Xl 1085|083 |081]079 )| 077|082 082|079 | 0.77 | 0.64 | 0.64 | 0.59 | 0.58

Xl | 093 ] 089 | 0.85 | 0.80 | 0.76 | 0.90 | 0.85 | 0.84 | 0.54 | 0.52 | 0.50 | 0.41 | 0.39
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Tabla 23. Tarifas de agua para uso domestico tipo residencial

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 6.62 | 7.75 | 8.89 [10.02|11.15]|12.92|13.4214.94 | 16.51 [17.34 [ 17.95|19.24 | 19.92
Il 205|247 | 290 | 3.32 | 3.75 | 429 | 49 | 548 | 548 | 6.29 | 6.29 | 6.29 | 9.64
Il 3.82 | 403 | 424 | 444 | 465 | 3.56 | 3.72 | 475 | 499 | 541 | 59 | 6.96 | 7.99
[\ 5.04 | 592 | 681 | 769 | 858 | 764 | 7.65 | 12.2 | 12.7 |13.43[13.89|14.32|23.12
\Y 295 | 3.87 | 478 | 5.70 | 6.61 | 7.15 | 7.15 | 10.03|10.35[10.81|12.11[12.72]12.95
\ii 3.34 | 424 | 515 | 6.05 | 6.95 | 6.03 | 7.18 | 9.53 | 9.42 | 9.99 [12.37 |13.09|13.32
VIl | 885|897 | 9.09 | 921 | 933 | 6.38 | 7.01 | 831 ]9.16 | 9.6 |10.05]|10.05| 9.08
VIl | 0.92 | 3.38 | 5.85 | 8.31 |10.78|15.43|16.59|21.34 | 24.18 | 25.57 | 25.57 | 27.61 | 28.15
IX 272 1320 | 3.69 | 417 | 466 | 43 | 501 | 697 | 751 | 725 | 7.56 | 7.85 | 7.53
X 157 | 3.25 | 494 | 6.62 | 8.30 | 491 | 491 |14.58|12.81|17.21| 18.4 |19.23|17.78
XI 0.78 | 114 | 151 | 187 | 224 | 0.74 | 126 | 2.74 | 162 | 1.62 | 442 | 7.24 | 6.35
Xl | 478 | 549 | 6.20 | 6.90 | 761 | 579 | 579 | 6.95 | 7.33 |11.86|11.86|13.19|13.52
Xl | 221|361 ) 500|640 | 779 | 3.25 | 495 | 5.26 15 [15.61]16.17[19.09 | 19.98
Nota: para el periodo 2003-2006 se interpolaron las tarifas de los afios 2002 y 2012
Tabla 24. Ciudades representativas para el impacto de la sequia agricola por RHA.

RHA Ciudad

I Tijuana

Il Hermosillo

11l Culiacan

W% Puebla

V Acapulco

VI Monterrey

Vil Torreén

VIl Morelia

IX Tampico

X Xalapa

XI Oaxaca

XIl Cancun

Xl DF
- Productividad del agua (PA)
Fuente: IMTA-CONAGUA, 2016. Estadisticas Agricolas de los Distritos.
http://www.edistritos.com/estadisticas/
Tabla 25. Datos normalizados para el indicador PA

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 0.85 | 0.85 | 086 | 0.87 | 0.88 | 0.86 | 0.83 | 0.81 | 0.80 | 0.76 | 0.72 | 0.71 | 0.70
Il 0.83 | 0.84 | 0.76 | 0.76 | 0.79 | 0.76 | 0.69 | 0.67 | 0.69 | 0.72 | 0.51 | 0.52 | 0.53
Il 0.85 | 081|077 | 0.82 | 0.83 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.74 | 0.81 | 0.55 | 0.60 | 0.64
[\ 0.93 | 0.90 | 091 | 091 | 089 | 0.89 | 0.87 | 0.88 | 0.83 | 0.84 | 0.81 | 0.80 | 0.79
\Y 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.94 | 0.94 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.92 | 0.93 | 0.92
\ii 0.90 | 0.87 | 0.73 | 0.88 | 0.89 | 0.83 | 0.82 | 0.86 | 0.77 | 0.83 | 0.76 | 0.71 | 0.69
VIl 1092|089 |087 | 081|081 |084 083|084 ]|085]|0.77 |0.76 | 0.84 | 0.81
VIl | 0.83 | 0.82 | 0.80 | 0.85 | 0.81 | 0.74 | 0.74 | 0.76 | 0.66 | 0.65 | 0.52 | 0.75 | 0.62
IX 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.84 | 0.86 | 0.75 | 0.76 | 0.79 | 0.59 | 0.70 | 0.60 | 0.72 | 0.54
X 0.90 | 091 | 089 | 0.88 | 0.87 | 0.88 | 0.87 | 0.87 | 0.81 | 0.83 | 0.76 | 0.83 | 0.80
XI 0.85 | 0.85 | 083 | 0.81]078|0.73|0.75 | 0.66 | 0.56 | 0.30 | 0.38 | 0.37 | 0.32
Xl 10791077 | 075]0.70 | 0.67 | 0.53 | 0.58 | 0.58 | 0.33 | 0.30 | 0.04 | 0.28 | 0.21
Xl 1091 1091]091 092 ]092|092 088|091 086|083 0.67 | 0.81 ] 0.82
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Tabla 26. Datos sin normalizar para el indicador PA

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 182 | 183 | 1.74 | 153 | 148 | 1.74 | 210 | 2.26 | 2.38 | 2.93 | 3.33 | 3.43 | 3.64
Il 204 | 195 | 289 | 293 | 248 | 2.92 | 3.71 | 4.02 | 3.72 | 340 | 5.83 | 5.76 | 5.62
I 1.82 | 2.26 | 2.76 | 2.20 | 2.02 | 2.81 | 2.80 | 2.87 | 3.17 | 2.31 | 544 | 4.85 | 4.30
IV [ 085|119 | 1.02 [ 1.06 | 129 | 1.37 | 151 | 146 | 2.02 | 196 | 2.28 | 242 | 2.49
\Y 0.46 | 0.51 | 0.48 | 0.47 | 0.50 | 0.67 | 0.70 | 0.66 | 0.76 | 0.82 | 0.92 | 0.84 | 1.00
) 1.20 | 161 | 3.20 | 146 | 1.35 | 2.02 | 217 | 1.71 | 2.72 | 210 | 2.93 | 3.47 | 3.75
VIl | 1.00 | 1.31 | 153 | 222 | 228 | 1.94 | 2.09 | 194 | 1.79 | 2.74 | 290 | 191 | 2.22
VI | 203 | 214 | 239 | 182 | 225 | 3.07 | 317 | 293 | 414 | 424 | 577 | 2.98 | 4.54
IX 1.71 | 1.87 | 2.09 | 1.92 | 1.70 | 3.04 | 2.87 | 2.57 | 494 | 3.56 | 4.84 | 3.35 | 5.57
X 116 | 112 | 1.28 | 1.50 | 1.60 | 1.47 | 1.60 | 1.56 | 2.33 | 2.02 | 2.89 | 2.09 | 2.35
Xl 1.84 | 1.83 | 1.99 | 2.25 | 2.70 | 3.25 | 3.02 | 4.05 | 534 | 844 | 746 | 7.57 | 8.18
Xl | 258 | 276 | 3.01 | 3.63 | 3.91 | 559 | 5.08 | 499 | 8.03 | 8.34 |11.51| 8.66 | 9.49
Xl 110 ] 1.09 ] 105 | 092 | 0.96 | 1.00 | 140 | 113 | 1.64 | 2.10 | 3.93 | 2.33 | 2.17
Tabla 27. Produccién (Miles de Ton)
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 3162. | 3195. | 3591. | 3169. | 2726. | 1945. | 2106. | 2325. | 2276. | 2061. | 3738. | 3,747 | 3,551
Il |2827.]2567.|1806. | 2579. | 3010. | 3097. | 3176. | 3173. | 3475. | 2959. | 3509. | 4,161 | 4,098
Il | 8491.|7384.|8974.]|9296.| 1108 | 1178 | 1201 | 1046 | 1044 | 8511. | 9126. | 9,548 | 9,163
IV | 3295.|3796. | 3376. | 3603. | 3482. | 3642. | 3905. | 3308. | 3521. | 3658. | 3591. | 3,531 | 3,599
V.  |459.6 | 447.1|463.5|457.3|498.6 |478.0470.4|444.8 |558.4|516.1|560.0 | 568.3 | 606.9
VI | 1174.]1956. | 2271. | 2254. | 2387. | 3099. | 2827. | 3030. | 3084. | 2883. | 4140. | 3,249 | 4,078
VIl |325.1|835.4|1229.|1231.| 1256. | 1948. | 1968. | 2305. | 1864. | 2024. | 1894.| 1,089 | 1,492
VIl | 6390. | 6269. | 6507. | 6365. | 6183. | 6602. | 6858. | 6975. | 5855. | 7064. | 6815. | 7,166 | 6,879
IX |3855.|4219.|4193. | 4568. | 4563. | 4010. | 4338. | 4546. | 4264. | 4678. | 4836. | 5,060 | 4,532
X [2204.|2141.|2137.| 2677. | 2408. | 2209. | 2036. | 2101. | 2085. | 1968. | 2442. | 2,215 | 2,324
Xl | 1154.]1181.|1258. | 1213. | 1178.| 1218.| 1217. | 1271. | 1294, | 1373.| 1592. | 1,653 | 1,678
Xl ]501.8|638.0|561.6 | 312.8|395.0 | 359.7 | 386.0 | 364.3 | 458.9 | 592.0 | 651.3 | 696.7 | 692.9
Xl | 3110. | 3653. | 3498. | 4053. | 3790. | 4003. | 4111. | 3984. | 4190. | 4158. | 4760. | 4,344 | 4,740
Tabla 28. Volumen total de agua distribuida (Miles de m3)
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 2519 | 2519 | 2544 | 2579 | 2753 | 2745 | 3062 | 2734 | 2698 | 2788 | 2536 | 2,522 | 2,556
Il 3789 | 3471 | 2269 | 3103 | 3891 | 3817 | 3865 | 3941 | 3901 | 4482 | 3782 | 3,979 | 3,932
Il | 7583 | 5827 | 6399 | 7964 | 9317 | 9201 | 9988 | 9811 | 9326 | 1185 | 5835 | 6,786 | 7,959
IV | 2665 | 2671 | 2830 | 2982 | 2470 | 2441 | 2433 | 2447 | 2155 | 2407 | 2350 | 2,199 | 2,127
V | 7027 | 6727 | 6460 | 6640 | 7473 | 6212 | 5265 | 5385 | 5433 | 5606 | 6168 | 648,4 | 593,6
VI | 1263 | 1673 | 1134 | 2462 | 2726 | 2530 | 2887 | 3261 | 2330 | 3589 | 3137 | 2,212 | 2,311
VIl | 2690 | 5064 | 8320 | 7151 | 7575 | 9452 | 9443 | 1023 | 1100 | 1148 | 9565 | 600,0 | 796,1
VIII | 3352 | 3108 | 3336 | 4082 | 3457 | 3369 | 3697 | 4141 | 2643 | 3847 | 2846 | 2,848 | 2,986
IX | 1411 | 1329 | 1226 | 1479 | 1851 | 9975 | 1226 | 1520 | 8990 | 1437 | 1050 | 1,356 | 790,7
X | 7097 | 7460 | 6867 | 7601 | 6953 | 7027 | 6526 | 7961 | 6283 | 7244 | 6382 | 581,0 | 536,2
Xl | 3300 | 3649 | 3697 | 3337 | 3002 | 2927 | 3113 | 3537 | 3341 | 3396 | 3501 | 353,6 | 338,2
XIl | 1415 | 1653 | 1371 | 4784 | 5606 | 4659 | 4995 | 6606 | 6365 | 8068 | 7153 | 87,88 | 72,93
Xl | 1422 | 1273 | 1290 | 1401 | 1375 | 1446 | 1405 | 1581 | 1409 | 1513 | 1503 | 1,432 | 1,493
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Tabla 29. Precio Medio Rural ($/Ton)

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014
[ 1453. | 1442. | 1229. | 1247. | 1493. | 2451. | 3048. | 2653. | 2825. | 3966. | 2258. | 2,312 | 2,621
Il 2730. | 2635. | 3636. | 3526. | 3202. | 3602. | 4512. | 4986. | 4173.| 5151. | 6278. | 5,509 | 5,390
Ml 1623. | 1787. | 1967. | 1881. | 1700. | 2194. | 2331. | 2688. | 2828. | 3223. | 3480. | 3,443 | 3,732
[\ 690.4 | 840.5| 855.6 | 873.8914.5|920.9 | 941.5| 1076. | 1235. | 1288. | 1489. | 1,506 | 1,468
\ 696.2 | 763.2 | 672.9 | 689.2 | 752.7 | 866.6 | 785.3 | 798.1 | 735.6 | 888.7 | 1009. | 956.7 | 978.8
VI 1286. | 1373. | 1600. | 1593. | 1543.| 1652. | 2218. | 1844. | 2056. | 2610. | 2218. | 2,362 | 2,127
Vil 830.0| 793.4 | 1034.| 1291.| 1372.|942.0 | 1005. | 859.6 | 1054. | 1555. | 1464. | 1,051 | 1,185
il 1064. | 1059. | 1227. | 1166. | 1259. | 1567. | 1709. | 1739. | 1867. | 2309. | 2410.| 1,185 | 1,970
IX 626.8 | 589.5|611.1|620.5|691.5|755.9|811.3|859.0 | 1041. | 1093. | 1051. | 897.1 | 971.8
X 372.8|391.0411.5]|425.9|460.7 | 468.4 | 513.4 | 590.8 | 703.3 | 744.5 | 754.3 | 547.3 | 5411
Xl 525.4 | 566.3 | 586.2 | 619.4 | 687.2 | 779.9 | 772.8 | 1126. | 1378. | 2086. | 1640. | 1,618 | 1,648
Xl 727.1|715.3|735.9|555.0|554.6|723.9|657.7|905.2 | 1113. | 1137.| 1264. | 1,092 | 998.7
Xl 504.0 | 381.0 | 385.8 | 316.8 | 347.8|361.3|477.2|450.6 | 551.8 | 763.8 | 1241.|767.5| 685.3
- Capacidad de almacenamiento de presas (AP)

Tabla 30. Datos normalizados para el indicador AP

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
[ 0.99| 0.99| 0.99| 0.98| 0.98| 0.99| 0.99| 1.00| 0.99| 0.99| 1.00| 1.00| 1.00
Il 0.95| 0.96| 091| 0.86| 0.86| 0.84| 0.82| 0.82| 0.77| 0.85| 0.85| 0.80| 0.78
Ml 0.91| 0.90| 0.75| 0.78| 0.77| 0.76| 0.75| 0.78| 0.77| 0.92| 0.90| 0.83| 0.81
[\ 0.76| 0.73| 0.75| 0.78| 0.75| 0.80| 0.77| 0.79| 0.77| 0.78| 0.81| 0.77| 0.76
\ 0.86| 0.85| 0.86| 0.84| 0.87| 0.91| 0.84| 0.86| 0.84| 0.85| 0.86| 0.86| 0.90
VI 0.84| 0.78| 0.73| 0.75| 0.77| 0.75| 0.66| 0.73| 0.67| 0.79| 0.88| 0.81| 0.83
il 0.97| 091| 0.89| 0.91]| 0.85| 0.88| 0.81| 0.83| 0.83| 0.90| 0.92| 0.89| 0.90
il 0.88| 0.85| 0.86| 0.88| 0.84| 0.85| 0.85| 0.86| 0.85| 0.88| 0.89| 0.86| 0.86
IX 0.85| 0.77| 0.82| 0.82| 0.84| 0.82| 0.79| 0.82| 0.76| 0.79| 0.83| 0.77| 0.78
X 0.68| 0.57| 0.69| 0.62| 0.63| 0.70| 0.64| 0.64| 0.64| 0.73]| 0.74| 0.66| 0.70
Xl 0.58| 0.51| 052| 0.39| 047| 0.42| 048] 0.57| 049| 0.49| 0.54| 046| 051
Xl

Xl 0.90| 0.89| 0.90| 0.90| 090| 0.89| 0.90| 0.90| 0.88]| 0.91] 0.87| 0.86| 0.86
Tabla 31. Datos sin normalizar para el indicador AP

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014
[ 0.06| 0.06| 0.08| 0.24| 0.15| 0.09| 0.07| 0.05| 0.09| 0.07| 0.04| 0.00| 0.00
Il 0.53| 0.39| 0.85| 1.35| 1.37| 1.57| 1.82| 1.76| 2.33| 1.52| 1.47| 1.96| 2.22
Ml 0.93| 0.95| 248| 217| 2.26| 2.44| 2.55| 224 | 229| 0.79] 0.99| 1.73| 1.90
[\ 2.38| 2.67| 249| 221| 248| 2.01| 229| 2.12| 2.29| 2.23| 1.93| 2.31| 243
\ 1.39| 1.54| 141| 159| 1.27| 091| 161]| 141| 1.59| 147| 1.38| 1.43| 1.03
VI 1.63| 2.18| 2.73| 2.46| 2.32| 253| 340| 2.74| 3.35| 2.11| 1.22]| 1.89| 1.74
Vil 0.30| 0.91| 1.13| 0.90| 147| 1.21| 1.87| 1.71| 167| 1.04| 0.78| 1.10| 1.04
il 122 147| 1.44| 1.22| 155| 147| 155| 140| 1.52| 1.20| 1.13] 1.39| 143
IX 1.52| 2.35| 1.84| 1.82| 1.61| 180| 214| 1.85| 2.43| 2.10| 1.74| 2.27| 2.22
X 3.21| 426 3.09| 3.78| 3.75| 3.03| 3.58| 3.56| 3.60| 2.75| 2.63| 3.41| 3.03
Xl 416| 4.87| 475| 6.11| 5.31| 5.77| 517| 430| 5.05| 5.13| 461| 540| 4.93
Xl

Xl 0.99| 1.05| 1.01| 0.95]| 1.04| 1.05| 0.97| 0.97| 1.24]| 0.91] 1.26| 1.36]| 1.39
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Tabla 32. Porcentaje de agua almacenada en presas principales

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 15 | 115|163 | 50 | 285|179 | 137 | 84 | 171 | 142 | 8.6 0.2 0.3
Il 19 146 | 32.3 | 52.8 | 56.2 | 70.3 | 81.9 | 80 |105.9| 65.3 | 60.6 | 73.1 88
Il 239 | 3 815 | 702 | 727 | 794 | 834 | 732 | 744 | 25.7 | 323 | 55.6 | 64
IV | 637 | 778 | 743 | 664 | 753|622 | 703 | 65 |682|67.7| 59 71 75
\Y 938 | 949 | 81.7 | 922 | 744 | 55.7 | 99.6 | 87.8 |100.2| 97.1 | 95.3 | 99.1 | 72.3
\ii 36.9 | 53.3 | 746 | 71 67.5 | 745 [ 100.3| 81 98 | 629 | 36.7 | 55.3 | 53

VIl | 289 | 503 | 64 | 512|845 | 702 |108.4]| 99.7 | 97.8 | 585 | 441 | 629 | 60

VIl | 676 | 755 | 76.6 | 65.5 | 85.3 | 82.3 | 88.1 | 81.3 | 88.7 | 71.1 | 68.2 | 84.1 88
IX | 486 | 714 | 633 | 63 |56.2 | 642 | 775|683 | 91.1 | 86.7 | 74.8 | 100 | 100
X 544 | 876 | 64.7 | 815 | 838 | 67 | 80.6 | 804 | 79.3 | 61 606 | 764 | 75
XI 61.6 | 90.3 | 90.6 | 115.8|103.4|117.2|107.9| 90.3 | 106.9[112.5]| 100 | 1154 | 110

Xl
Xl | 691 | 685|694 | 6563|704 | 71.8 | 65.8 | 66.3 | 83.6 | 62.4 | 86.7 | 95.1 97
Tabla 33. Datos por RHA relacionados al indicador PA
RHA Porcentaje de Porcentaje de uso Numero | Vol. NAMO Principales
uso del agua por | del agua por fuente | de presas (Hm3) usos*
fuente superficial subterranea
I 50 50 1 92 A C
Il 17 83 8 8447 ,G,C,A
I 67 33 17 15940 ,G,C,A
[\ 28 72 16 17418 ,G,C,A
Vv 19 81 2 1091 I, C
Vi 22 78 16 15619 I,G,C,A
Vi 49 51 3 3300 I, C

VI 40 60 27 12413 ,G,C,A
IX 13 87 5 6550 l,G,A
X 34 66 5 11008 l, G, C,

Xl 50 50 4 26181 l, G, C,
Xl 97 3
Xl 47 53 8 342 I, C

* G: Generacion de energia eléctrica, I: Irrigacion, A: Uso abastecimiento publico, C: Control de avenidas.

- Indice estandarizado de precipitacion (SPI)

Base de datos: SPI-CAMS_OPI_12 meses, IRI, 2015.

Tabla 34. SPI sin normalizar

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I -1.33 | -0.05| 0.33 | -0.27 | -0.06 | 0.03 | 0.33 | -0.49 | -0.39 | -0.86 | 0.21 | 0.35 | 0.23
Il -2.26 | -0.19 | 0.31 | -0.44 | -0.07 | -0.05 | 0.40 | -0.51 | -0.31 | -1.00 | -0.06 | 0.43 | 0.23
I 1-161]0.15] 090 |-0.57 | 0.52 | 0.03 | 0.70 | 0.04 | 0.15 | -0.35| 0.32 | 0.78 | 0.62
IV [-1.56|-0.01]-010]-019]| 0.06 | 0.18 | 0.34 | -0.24 | 1.03 | -0.43 ]| 0.29 | 1.23 | 0.10
V |-135|0.15|-0.083)| 0.20 | 0.88 | 0.31 | 0.79 | -0.22 | 142 | 0.44 | 0.36 | 1.08 | 0.43
VI |-0.58 | 0.04 | 1.34 | -0.34|-0.07| 0.91 | 0.01 | -0.11] 0.42 | -2.04 | -0.42 | 0.41 | -0.03

Vil |-141] 041|073 |-048| 0.16 | -0.09 | 0.66 | -0.24 | 0.71 | -1.53 | -0.54 | 0.89 | 0.02

Vil | -1.54] 0.18 | 0.73 | -0.68 | 0.17 | -0.08 | 0.47 | -0.33 | 0.76 | -0.62 | -0.38 | 1.18 | 0.01
IX |[-0.70 | 0.50 | -0.01|-0.26 | -0.11] 0.61 | 0.58 | -0.52 | 1.02 | -1.46 | -0.27 | 1.44 | 0.42
X |-112] 0.00 | 037 | 032 | 045 | 0.33 | 0.74 |-0.32| 132 | 0.19 | 0.43 | 1.42 | 0.55
Xl |-0.79| 0.02 | -0.50 | 0.73 | 0.53 | 0.24 | 0.48 | -0.88 | 0.89 | 0.59 | -0.09 | 1.08 | 0.62

X |-1.19]-0.36|-0.71| 0.62 | -0.14 | 0.05 | 0.20 | -1.16 | 0.33 | 0.04 | -0.05 | 1.68 | -0.09

Xl [-1.49] 0.07 ] 0.21 |-0.70 | -0.09 | 0.21 | 0.20 | -0.42 | 0.77 | -0.61 | -0.22 | 0.83 | -0.07
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- Impactos de la sequia agricola

Fuente: SIACON-SAGARPA, 2016. Estadisticas agricolas. http://www.gob.mx/siap/

Tabla 35. Porcentaje de superficie agricola afectada

RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 14% | 8% | 15% | 3% | 12% | 16% | 6% 9% 5% | 5% 5% | 4% | 11%
Il 5% 1% 7% 5% 3% 1% 1% | 2% 1% | 7% 1% 3% | 2%
Il 1% | 9% 7% | 18% | 13% | 5% 5% | 11% | 6% | 40% | 6% | 11% | 4%
[\ 6% 5% 8% 7% 5% | 4% | 4% | 17% | 5% | 6% | 4% 8% 5%
Vv 19% | 12% | 9% | 12% | 11% | 6% 3% | 14% | 8% | 8% 6% 8% | 4%
VI | 28% | 36% | 29% | 24% | 5% 7% 7% 3% | 2% | 25% | 4% 3% 3%
Vi 2% 3% 6% | 41% | 2% | 17% | 8% | 33% | 19% | 53% | 15% | 1% 9%
Vil 9% 8% 9% | 12% | 13% | 11% | 10% | 18% | 12% | 18% | 8% 5% 5%
IX 14% | 4% | 10% | 11% | 12% | 5% 7% | 10% | 6% | 16% | 9% | 22% | 6%
X 4% 6% 5% | 11% | 6% 9% 5% 5% 7% | 7% 6% 5% | 4%
XI 3% 2% 5% 4% 1% 1% | 2% | 2% 3% | 3% 3% | 2% | 4%
Xl | 28% | 7% 5% | 14% | 5% 3% | 19% | 10% | 3% 1% 3% 1% | 2%
Xl | 4% 2% 1% 8% 1% 1% 0% 5% 5% | 28% | 4% 1% 3%
Tabla 36. Superficie siniestrada (ha)
RHA | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
I 3301 | 1881 | 3561 | 6058 | 2691 | 3581 | 1362 | 2080 | 1082 | 1152 | 1223 | 9844 | 2301
Il 2662 | 5912 | 3285 | 2684 | 1388 | 5528 | 8164 | 1314 | 3574 | 4470 | 6431 | 2071 | 1139
Il 1369 | 1140 | 9069 | 2427 | 1620 | 7184 | 7099 | 1482 | 6961 | 6475 | 6557 | 1329 | 4550
IV | 6685 | 5857 | 8544 | 7499 | 5386 | 4474 | 4143 | 1883 | 5606 | 6679 | 4660 | 8718 | 5659
V | 2266 | 1355 | 1174 | 1521 | 1429 | 8011 | 4581 | 1980 | 1059 | 1152 | 8044 | 1139 | 5861
VI | 2770 | 3463 | 2907 | 2445 | 4923 | 6902 | 7402 | 3411 | 2747 | 2570 | 4082 | 2837 | 2952
VIl | 2375 | 3971 | 6795 | 5053 | 2790 | 2269 | 1079 | 4268 | 2425 | 5976 | 1882 | 1730 | 1148
VIII | 1350 | 1188 | 1344 | 1868 | 1912 | 1651 | 1558 | 2767 | 1829 | 2826 | 1242 | 8422 | 8120
IX | 1954 | 5675 | 1387 | 1549 | 1758 | 7402 | 1030 | 1436 | 8644 | 2434 | 1258 | 3098 | 8067
X | 6154 | 8800 | 6350 | 1510 | 8168 | 1192 | 7044 | 7216 | 1060 | 9542 | 9197 | 7572 | 5442
Xl | 4560 | 3907 | 7490 | 6568 | 1767 | 1988 | 2147 | 2799 | 4200 | 4410 | 3846 | 3569 | 6082
XIl | 2150 | 5489 | 4201 | 1134 | 3685 | 2171 | 1485 | 7894 | 1895 | 1162 | 2177 | 8696 | 1451
XIIl | 3207 | 1998 | 1030 | 6891 | 7803 | 1045 | 4301 | 4084 | 4753 | 2036 | 3193 | 1022 | 2877

- Impactos de la sequia hidrica

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2016. Volumenes de almacenamiento de agua en las

principales presas del pais.
http://www.campomexicano.gob.mx/portal siap/Monitor/gas/agua/presas.pdf

Tabla 37. Anomalia del porcentaje de agua almacenada en presas representativas por RHA

RHA | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Il 3% 9% | 19% | 13% | 22% | 36% | 18% | -80% | 15%
Il 23% | 29% | 2% | 15% | 16% | 35% | 9% | 19% | -5%
IV | 23% | 39% | 29% | 25% | 29% | 0% | 34% | 21% | 27%
) 16% | 17% | -14% | -8% | 14% | 38% | -10% | 3% |-13%

VI | 35% | 21% | 1% | 20% | 10% | 13% | 10% | -5% | 22%
IX 14% | 4% | 4% | 2% | 14% | 20% | -1% | 24% | 3%
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ABSTRACT

Prolonged droughts severely affect the economic, social, and environmental sectors in Mexico. The interest
in reducing the costs of drought is now focused on prevention by means of vulnerability reduction. The
present study proposes a methodology to estimate vulnerability and risk to drought, considering the physical,
economical, and social factors that make regions of Mexico prone to experiencing hydrological and agri-
cultural droughts. Recognizing that there is no universally accepted way to describe vulnerability, the pro-
posed method defines the object under study, the natural hazard, and vulnerability factors by means of
indicators. The vulnerability factors are related to water infrastructure, the condition of aquifers or water
reservoirs, the levels of wastewater treatment, water productivity in agriculture, hydraulic infrastructure, and
water tariffs. A drought vulnerability model for each Hydrological Administrative Region (RHA) in Mexico
is obtained by combining the vulnerability indicators. The product of vulnerability and hazard results in risk
estimates that are compared with impact data to validate the approach. Information on agricultural or hy-
drological drought is used as impact data. The validation process is an important step in the methodology,
since it allows examination of the causes of disasters by the vulnerability factors and leads to risk management
strategies. It is found that although vulnerability to meteorological drought in the agricultural and hydro-
logical sectors in Mexico has decreased in recent years, the drought risk is still high and results in severe
economic losses, such as those registered in central and northern Mexico during the 2011-12 prolonged
drought.

1. Introduction vulnerability by means of prevention, using early
warning systems with improved seasonal forecasts and
drought risk awareness and education (Wilhite et al.
2014; Steinemann 2014). But even with recent advances
in the understanding and prediction capacity of climate
variability (CLIVAR 2011), risk to drought appears to
be reaching critical levels more frequently (UNISDR
2013). This appears to be related to increased vulnera-
bility rather than signals of climate change (Liverman
1990; Burton et al. 2002; ISDR 2003; IPCC 2012).
Therefore, international programs like the National
Drought Management Policy initiative (WMO and
GWP 2014) promote the creation of public policies and
strategies to face droughts based on vulnerability anal-
ysis and risk management.

Meteorological droughts in arid and semiarid regions
have resulted in significant losses in the agriculture and
livestock sectors. The impacts of drought may even lead

g ne o , > e to migration and abandonment of subsistence activities
Geogfaﬁa, Umyersmlad ANacqunaAl Auténoma de Mexnc?, lecu!lo (Feng et al. 2010), as in central-northern Mexico (Garcia
Exterior s/n, Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Coyoacén, Distrito ’

Federal, México. 1993; Magaifia and Neri 2012). The 1998-2002 hydro-
E-mail: caro.neri@gmail.com logical drought, for instance, resulted in difficulties for

Droughts are one of the major climatic hazards
around the world. Their impacts range from reductions
in water supply to famine and even death. Frequently,
responses to drought are oriented to optimize the use of
water in households, agriculture, livestock, and industry,
or to increase water storage capacity and distribution
infrastructure (UNISDR 2011). Public policies have
been developed to reduce the magnitude of drought
impacts in countries like the United States, Australia,
and South Africa (Wilhite and Rhodes 2005; Howden
et al. 2014; Wilhite et al. 2014). Most of them focus
on the postimpact interventions mainly by means of
economic assistance to those affected by severe water
deficit. There are also programs intended to reduce
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Mexico in complying with the 1944 Mexico-U.S. Water
Rights Treaty (Sanchez 2006). Even short-term (sea-
sonal) droughts associated with El Nifio-Southern Os-
cillation have had negative consequences, mainly in
rain-fed agriculture and for control of forest fires
(Delgadillo et al. 1999).

During the 2011-12 prolonged drought, one of the
most severe and damaging in recent decades, 86% of
Mexican territory experienced a severe water crisis
(SMN 2011). Reports indicate that the drought affected
around 310000 people in the agricultural and cattle
ranching sectors, 800000 agricultural hectares, and 1.3
million head of livestock (CENAPRED 2013). Eco-
nomic losses exceeded $1.2 billion (U.S. dollars) in the
agriculture sector alone (Langner 2012). Additionally,
insufficient municipal water supplies resulted in sub-
stantial reductions in the water provision service for
more than 2000 communities, approximately 2 million
people (DOF 2012). Some states were more severely
affected than others, which had to do with the level of
preparedness and vulnerability to drought. Most gov-
ernmental actions against drought focused on providing
financial assistance to those affected in the agricultural
and cattle ranching sectors. The severe impacts of the
recent drought event led the Mexican authorities to
launch the National Program Against Drought (Pro-
grama Nacional contra la Sequfa, also known as
PRONACOSE; Korenfeld Federman et al. 2014). This
program requires identifying effective actions aimed at
managing drought risk by reducing vulnerability factors.

An adequate characterization and quantification of
vulnerability may serve to reduce the hazard-oriented
perspective of disaster risk management and may help to
better understand the causes of disasters (Hewitt 1983;
Maskrey 1993; Lavell 1996). However, there are no
universally accepted methodologies to characterize and
quantify vulnerability (Birkmann 2006; Eakin and Luers
2006; Cardona et al. 2012). By looking at various ap-
proaches aimed at quantifying vulnerability, one can
construct a methodology based on the use of indicators
that can be combined into a single index to represent the
dynamical and multifactorial essence of vulnerability.
The drought vulnerability index may also serve to guide
the definition of measures aimed at reducing vulnera-
bility and managing risk and, consequently, to reduce
the socioeconomic and environmental costs of drought
(Dessai et al. 2003; Birkmann 2006).

The main goal of the present study is to propose a
methodology to evaluate vulnerability and risk to me-
teorological drought in a quantitative manner that can
explain the spatial and temporal contrasts in the hy-
drological and agricultural droughts in Mexico. The
paper is outlined as follows: the conceptual framework
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to quantify vulnerability and risk to drought is presented
in section 2. The methodology proposal is described in
the section 3. The application of the methodology to
determine vulnerability and risk to drought at a regional
level in Mexico is presented in section 4. Conclusions are
given in section 5.

2. Conceptual framework
a. Vulnerability and risk assessment

Various methodologies have been proposed to char-
acterize and evaluate vulnerability in the disaster risk
and climate change fields (Downing 1990; Cutter 1996;
Turner et al. 2003; UNDP 2004; Luers 2005; Eakin and
Luers 2006; Cardona et al. 2012). Most approaches are
based on the description of the socioeconomic factors
that make a sector vulnerable (Blaikie et al. 1994; Cutter
et al. 2000; Kelly and Adger 2000). Others propose to
estimate vulnerability as a function of exposure, adap-
tive capacity, and sensitivity (Luers et al. 2003; IPCC
2007; O’Brien et al. 2008). The United Nations In-
ternational Strategy for Disaster Reduction (UNISDR
2004) defines vulnerability as ‘‘the conditions determined
by physical, social, economic and environmental factors
or process, which increase the susceptibility of a system or
community to the impact of hazards.” This is the ap-
proach we follow in the present study, since it allows for
examination of a broader spectrum of vulnerability fac-
tors, which in turn can be represented as indicators and,
later on, as indices (Carrefio et al. 2004; Birkmann 2006;
Cardona 2006; UNISDR 2009; USAID 2014).

A vulnerability assessment is adequate as long as it
serves to estimate risk that, in turn, explains disasters in
their spatial or temporal context. Therefore, it is neces-
sary to analyze whether the vulnerability description
serves to obtain risk assessments that compare well with
recent impacts. Risk may be defined as the interaction
between a potentially damaging event (hazard) and the
vulnerable conditions of a society or element exposed
(UNISDR 2004; Grossi and Kunreuther 2005; IPCC
2007; Cardona et al. 2008; UNISDR 2011). We consider
that risk is actually the element that serves to estimate the
chances of a disaster, and consequently, it may be com-
pared with impact data. If risk and recent impact data are
coherent, the vulnerability estimates (i.e., the vulnera-
bility model) capture the contexts in which the hazard
(e.g., meteorological drought) results in disasters. The
validation of the risk estimates is crucial to determine if
the vulnerability model modulates the magnitude of the
impacts. Only a few studies validate their vulnerability
models by comparing risk and impact data. The present
methodological proposal considers the evaluation of risk
to be a crucial step.
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FIG. 1. Relation between annual precipitation (solid line) and dam
levels (gray bars) in La Boquilla, Chihuahua.

b. The concepts of hazard and hazard event
(meteorological droughts)

Weather and climate events outside of their normal
range of variability are natural hazards whose magni-
tude or frequency may result in disasters in vulnerable
regions. Meteorological or climatic hazards are usually
given in terms of probability, calculated from historical
data. Hazard probability changes with climate change;
for instance, extreme weather phenomena have become
more frequent in recent decades (Aguilar et al. 2005).
However, it is not clear if this is the case for meteoro-
logical drought (Méndez and Magaifia 2010; Sheffield
et al. 2012). The chances of a meteorological drought
(i.e., the hazard) as a recurrent condition that results in
agricultural or hydrological droughts (i.e., the impacts)
may be characterized in terms of probabilities. Hazard
(probability) times the vulnerability (index) results in
risk (probability of a disaster). In the present case, di-
saster corresponds to a hydrological or an agricultural
drought. Risk among regions may be compared to de-
termine if higher (lower) risk matches the observation of
higher (lower) frequencies of disasters.

On the other hand, historical events of drought are
actual manifestations of a hazard. They had a magnitude
and duration that was measured as a precipitation deficit
for particular years. When the magnitude or duration
of a drought is described for a specific time, it is an actual
manifestation of the hazard, and it can be called a hazard
event. When vulnerability and hazard event information
are combined, risk is given as an actual (deterministic)
value that should be proportional to the impact. The use
of a hazard event concept allows evaluation of risk to be
compared with actual information about impacts and
examined to see if there is coherence between the two
signals. A similar type of drought in two different time
periods may have different impacts depending on the
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FIG. 2. Relation between annual precipitation (solid line) and
streamflow (gray bars) in the San Fernando River, Tamaulipas.

vulnerability context, which modulates the magnitude of
the impact. We will refer to the actual manifestations or
specific events of drought (on a yearly basis for instance)
as a hazard event.

¢. Hydrological and agricultural droughts

Hydrological or agricultural droughts correspond to
the impacts of a meteorological drought in a context of
vulnerability. Their magnitudes may be the result of a
severe precipitation deficit or large vulnerability condi-
tions. For example, at La Boquilla Dam in Chihuahua in
northern Mexico, water levels vary, slightly lagging an-
nual precipitation (Fig. 1). Years with negative (posi-
tive) precipitation anomalies in the region result in low
(high) dam levels in the following season or year. In this
case, meteorological droughts are the main driver of
hydrological droughts as in the 1950s or 1990s. However,
hydrological droughts may also be the result of a high
vulnerability context, particularly related to inadequate
water management practices (Ortega-Gaucin 2012). In
the San Fernando River in Tamaulipas in northeastern
Mexico, hydrological droughts—determined, for in-
stance, by low streamflow—may occur even when pre-
cipitation remains within its normal range of variability,
asin the late 1980s (Fig. 2). Here, vulnerability related to
inadequate water management practices is the key ele-
ment in explaining hydrological droughts.

3. Proposed methodology to quantify vulnerability
and risk

To examine the risk of hydrological or agricultural
droughts in Mexico, a methodological framework to
quantify vulnerability is proposed. It includes a charac-
terization of the elements of the study, the quantification
of the vulnerability factors, the development of risk
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FI1G. 3. Flow chart of a four-phases methodology to estimate vulnerability and risk to drought.

estimates (model), and a validation of the risk model
(Fig. 3).

a. First phase: Vulnerability characterization

In the first phase, it is necessary to define what is
vulnerable. It may be a region, a social group, or a so-
cioeconomic sector. In each case, one should have in
mind what aspect of the object under study may be af-
fected by the hazard. This is related to recent impact
measures used as reference. Therefore, it is necessary to
determine the natural phenomenon defined as the haz-
ard and characterize it. The characterization depends on
the probability of occurrence (hazard) or its magnitude,
or its occurrence in specific times (hazard event) that
leads to impacts at a particular time in recent years. For
instance, drought as a hazard may correspond to the
chances of net precipitation less than 140 mmyr~ ' in the
Baja peninsula (around 25% in the 1900-2010 period).
This threshold of precipitation is estimated as the min-
imum required for having enough water for various
sectors in the region. The hazard event corresponds to the
times in recent years when this condition (<140 mmyr ™!
of precipitation) has been met.

In the latter part of this phase, it is necessary to de-
termine some of the main factors that make the object
under study vulnerable. They correspond to physical,
social, or economic conditions that show high- and low-
frequency variations and vary from one region to
another. This implies that in the risk management

process, a measure aimed at reducing a vulnerable factor
with dominant low-frequency variations may take time
to show, but it may be more robust than targeting a
factor with high-frequency variations (i.e., that is ““flex-
ible””) since it may easily change from one year to
another.

b. Second phase: Vulnerability estimation

The second phase of the process characterizes vul-
nerability factors by means of data or indicators. The
Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment (OECD 2003) defines an indicator as a ‘‘parame-
ter, or a value derived from parameters, which points to,
provides information about, describes the state of a
phenomenon/environment/area, with a significance ex-
tending beyond that directly associated with a parame-
ter value.” The combination of various indicators
represents the multifactorial characteristic of vulnera-
bility. There are no generally agreed upon rules for the
construction of vulnerability indicators (Tate 2012).
Thus, a vulnerability index may simply be the result of
averaging indicators. It is advisable to select clear, ro-
bust, representative, and easily understandable in-
dicators to make them meaningful to public policy
makers (Carrefio et al. 2007; OECD 2008; USAID
2014). Indicators may describe aspects of the population
(e.g., population density), economy (e.g., poverty
levels), or physical conditions (e.g., land use changes). It
is advisable that indicators, constructed from data,
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express a condition of the object of study for a period to
observe how they change in time.

Once the indicators are identified, they are normal-
ized so they can be compared with each other and ag-
gregated into an empirical-quantitative expression of
vulnerability. The normalized indicators for each region
(Vr) are constructed with the following equation:

a,(t) — min(e)

Vi(t) = 1)

max(a) — min(a)’

where «,(f) is a vulnerability factor (indicator), as a
function of time ¢, and max(«) and min(a) are its max-
imum and minimum values. Therefore, 0 = Vr = 1
where the lowest (highest) vulnerability values are 0 (1).
A weighted average of normalized vulnerability in-
dicators results in an average or compound vulnerability
index (VI):

i wiVr,(t)
Vi =T @)

where n is the number of indicators and wi is the
weighting factor that represents the importance of vulner-
ability factor i in the average or compound vulnerability
index. The weights for every indicator may be adjusted until
an adequate fit between risk and impact data is reached. For
instance, a hydrological drought may require giving more
weight to the condition of the aquifers and pollution levels
than those factors related to agricultural drought.

c. Third phase: Risk quantification

The third phase corresponds to risk determination by
combining vulnerability and hazard information. This
relationship is described as

Risk = Hazard X Vulnerability.

If hazard (probability) information is used, a risk
value (probability) for the entire period of time and a
given region or sector is obtained. Risk estimates be-
tween regions may be compared to determine if the
higher risk regions or sectors correspond to regions
where disasters are more frequent or with higher
magnitude.

d. Fourth phase: Risk model validation

The fourth phase corresponds to the comparison of
risk and impact data. Risk estimates obtained with event
hazard information may be compared with time series of
impact activity or magnitude to determine if vulnerability
actually modulates impacts (frequency or magnitude).
This is an indirect form of validating vulnerability
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assessments, since vulnerability is not a directly observ-
able phenomenon (Tate 2012). If risk and impact data
for a particular region show coherency over time, the
vulnerability estimate may be considered adequate. In a
particular place, similar hazards may have different im-
pacts depending on the level of vulnerability at that
specific moment.

If the risk model describes the recent impacts or disaster
activity, one may use it, for instance, in combination with a
seasonal climate forecast to estimate the potential impacts
of a climate event in the near future. However, if the risk
model does not even approximately describe impact or
disaster activity, or risk contrasts among regions, the vul-
nerability factors should be reviewed and a new vulnera-
bility index (model) constructed.

A critical level of risk may be estimated by de-
termining past situations when a disaster occurred. The
determination of the critical risk level may serve for a
number of purposes: it can be used in early warning
systems, as a guide for the need of structural vulnera-
bility reduction measures, or a guide to the amount of
adaptation needed for climate change.

4. Risk and vulnerability to meteorological drought
in Mexico

a. First phase: Vulnerability characterization

Meteorological droughts (hazard) may be described in
terms of negative values of the so-called standardized
precipitation index (SPI; McKee et al. 1993; Keyantash
and Dracup 2002). Méndez and Magafia (2010) have
found that prolonged meteorological droughts extend to
spatial scales of thousands of square kilometers and are
adequately represented with SPI-12. The Hydrological
Administrative Regions (RHAs) of Mexico (Fig. 4) ap-
proximately correspond to large basins. For each RHA, a
group of water stakeholders defines water management
policies. The Climate Assessment for the Southwest
(CLIMAS) group has worked with some of these stake-
holders on binational water activities (Wilder et al. 2010).
There are subdivisions of the RHAs into subbasins, but
information to document the impacts of drought or the
vulnerability factors is not always available at these
finer scales.

Several factors make RHAs vulnerable to meteoro-
logical drought (e.g., Brefia 2004; Jiménez Cisneros et al.
2010), including increasing demands for water that fre-
quently exceed water availability; overexploited aqui-
fers and salinity intrusion in coastal aquifers; low
wastewater treatment levels; low water prices relative to
its actual economic value; low agricultural water pro-
ductivity; and insufficient, obsolete, or inoperative water
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FIG. 4. Hydrological-Administrative Regions (RHAs) in Mexico.

infrastructure. Various water managers in the RHAs
consider these factors as the important ones that make
regions vulnerable to drought. Data representing these
factors for a selected period of time were obtained from
official sources, such as the Mexican Water Agency
(CONAGUA), for the 2002-12 period. The drought
vulnerability indicators are defined as follows.

1) PRESSURE ON WATER RESOURCES (PW)

The PW indicator shows the water consumed with
respect to water availability. The economic and de-
mographic growth in recent decades has increased the
demands for water. The available water is used for
agricultural activities (76.6%), for the urban water
supply (14.5%), for industry (4%), and for hydro-
power generation (4.9%; CONAGUA 2013). In re-
cent years government actions have been aimed at
reducing water supply and water demands. However,
during periods of drought, water deficits are exacer-
bated, and the lack of appropriate policies frequently
results in crisis in the agricultural and hydrological
sectors.

2) CONDITION OF AQUIFERS (CA)

Aquifer overexploitation is one of the major prob-
lems in several regions of Mexico. According to
CONAGUA (2013), 106 of 653 aquifers are over-
exploited. In coastal regions, seawater intrusion in
aquifers is becoming a problem, mainly because of sea

level rise (Moreno Vézquez et al. 2010). The recovery
of an overexploited aquifer may take several years or
even decades.

3) WASTEWATER TREATMENT (WT)

According to CONAGUA (2013), 47.5% of water
used in the cities during 2012 was treated. This is rela-
tively low compared to wastewater treatment levels in
developed countries; in Canada this value is around
87%, in Denmark it is 90%, and in Germany it is 97%
(OECD 2013). This water is not necessarily potable, but
it may be used for irrigation.

4) WATER TARIFFS IN URBAN AREAS (WTU)

Only 76% of water in urban areas is charged, at an
average cost of $0.30 per m* (Sandoval Minero 2010).
The total revenue for the water services is insufficient
to maintain a high level of efficiency in the sector;
consequently, the federal government finances most
urban water services and projects (Pineda Pablos
2011). At the city level, water leakage is a common
problem because of limited financial capacity. The
WTU indicator makes reference to the financial deficit
in the RHAs, considering that the average interna-
tional price of water in urban areas is around
$2.5perm® (OECD 2009). In Mexican metropolitan
areas, the cost of water varies from around $0.14 to
$2 perm® (CONAGUA 2013).
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TABLE 1. Factors that result in vulnerability to drought.

Vulnerability factor

Concept Indicator

1. Level of pressure on water resources (PW)

Proportion of water withdrawals for
consumptive use with respect to

PW = total volume of water used/
renewable water

renewable water

2. Condition of aquifers (CA)

3. Level of wastewater treatment (WT)
treated
4. Water tariff in urban areas (WTU)

5. Water productivity in irrigation districts (WP)

6. Water storage (WS) capacity in major
Ieservoirs

Percentage of overexploited aquifers or
with seawater intrusion problems

Proportion of municipal waste water

Water tariff in cities compared with
a reference price of $2.5 per m®

Cost of the water allocated ($ per m®) in
terms of the total agriculture
production (tons)

Proportion of water storage capacity
with respect to water actually stored

CA = number of overexploited
aquifers or intruded seawater
problems/total number of aquifers

WT = 1 — (water treatment volume/
urban water supply volume)

WTU =1 — [water tariff in cities/
($2.5 perm’)]

WP = average rural price/(total
water allocated/total agriculture
productivity)

WS = Volume stored in reservoirs
(1)/total volume surface water
consumptive (2)

(1) = (% annual volume stored X
maximum water storage capacity)/
100%

(2) = Total volume consumptive X
% surface water source

5) WATER PRODUCTIVITY IN IRRIGATION
DISTRICTS (WP)

Irrigated agriculture is the largest water user. The
efficiency in irrigation districts has been around 37%
(Arreguin et al. 2011). However, WP is increasing in
recent years thanks to the introduction of new irrigation
technologies (Palerm Viqueira et al. 2010). The situa-
tion for the (rain-fed and irrigation) agricultural sector
becomes critical under prolonged meteorological
droughts. Rising water productivity in agriculture, in-
stead of allowing overpumping, constitutes one of the
major challenges to guarantee food security and reduce
pressure on water resources at a low environmental cost
(Rijsberman 2006; FAO 2013).

6) INFRASTRUCTURE AND WATER STORAGE (WS)

The 2011-12 drought in northern Mexico showed that
regions with adequate water levels in dams and reservoirs
managed to mitigate the impacts of precipitation deficit.
Since the 1940s, the development of hydraulic in-
frastructure has increased. The volume of water stored
annually in 172 major dams corresponds to almost 80% of
the total water storage capacity of the country, which is
around 150 hm® (CONAGUA 2013). The WS indicator is
calculated only for RHAs where large dams exist and
takes into account the annual mean water level in the
dam, since there may be several half empty dams that
make a region vulnerable to meteorological drought.

In summary, six drought vulnerability factors have
been considered (Table 1), represented by indicators

constructed from data of CONAGUA for the 2002-12
period. Indicators for each RHA have been normalized
and their temporal behavior analyzed.

b. Second phase: Vulnerability estimation

The vulnerability to drought factors continuously
changes, which is apparent in the fluctuations and trends
of each indicator (Fig. 5). The higher the value of the
indicator, the more vulnerable an RHA is because of this
factor. Regions where pressure on water resources is high
usually correspond to arid regions, as in the northern part
of Mexico or in regions where demands are high, as in the
Mexico City region. The pressure on water resources
vulnerability indicator has been increasing mainly be-
cause of higher water consumption and population in-
creases. In some cases, the pressure on water resources
remains almost constant in spite of increased demands,
thanks to creation of water programs (Fig. 5a).

Most RHAs are moderately vulnerable to drought
based on the condition of their aquifers. However, in
several parts of northern and central Mexico, aquifers
are critically overexploited and polluted. This indicator
may be considered “‘rigid” since it takes several years for
an aquifer to recover. Public policies to reduce aquifer
overexploitation have been put forward but are still in-
sufficient. Aquifer overpumping increases during
drought periods, as during 2010-12 in northern Mexico
(Fig. 5b).

The water deficit for irrigation may be relieved by
the use of treated water (Hamdy 1992). This is not a
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common practice in Mexico, as the wastewater treat-
ment indicator shows high levels of vulnerability for
most of the RHAs. The percentage of wastewater
treatment and reuse is less than 20% on average.
However, most regions show a slow but constant im-
provement (vulnerability reduction) in terms of waste-
water treatment. For instance, RHA I has invested in
wastewater treatment plants since the beginning of the
twenty-first century, and it shows a corresponding re-
duction in the wastewater treatment vulnerability in-
dicator (Fig. 5c). This indicator may also show negative
changes when water treatment plans are out of order for
long periods of time.

The water tariffs in the urban areas indicator relates to
the financial efficiency in the RHAs. Higher water tariffs
in urban areas values lead to more consciousness by

citizens of the actual cost of potable water or to addi-
tional resources to maintain water infrastructure. In-
sufficient revenue leads to inefficiencies in the water
system and reduces the financial capacity to respond to
crises during meteorological droughts (Fig. 5d).
Similar to most of the world, water in Mexico is used
mainly for agricultural purposes. The efficiency in irri-
gation practices varies from place to place, depending on
the technologies available, the type of crop, standard
practices, etc. (FAO 2003). Most of the RHAs have
improved water productivity by establishing regulations
for groundwater extraction and by using pressurized ir-
rigation systems in large areas. However, this has not
necessarily resulted in water consumption reductions
since data indicate water demands in the sector remain
the same or even increase. This becomes a serious
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problem during drought periods as low levels in dams
are compensated for by increased overpumping from
aquifers. The water productivity in irrigation districts
provides a measure of the efficiency of water use in the
agricultural sector (Fig. 5e). In the northern part of
Mexico water productivity is high, but the real cost of
crop production is high as well, given the energy sub-
sidies for water pumping (Quadri de la Torre 2011).

During the second half of the twentieth century, nu-
merous dams were built in Mexico, mostly for irrigation
projects (Aboites 2009). However, the dependency of
this sector on this source of water makes it highly vul-
nerable to prolonged droughts. Below-average dam
levels may lead to crises in agricultural and cattle-
ranching activities. Therefore, it is not only the exis-
tence of water reservoirs or infrastructure that reduces
vulnerability to drought, but also adequate management
practices. The water storage capacity in the major res-
ervoirs indicator refers to the ratio of the mean annual
volume of water stored (with respect to maximum water
storage capacity) and the amount of water consumed in
the RHAs. Regions with the highest water storage ca-
pacity in major reservoirs vulnerability are RHA I,
RHA III, RHA VII, RHA VIII, and RHA XIII
(Fig. 5f). In the Baja California region, dams have not
been a solution to water scarcity since precipitation is
so low that the infrastructure, such as the Abelardo
L. Rodriguez Dam in the Tijuana River, fills up ap-
proximately once every decade, typically during an in-
tense El Nifio winter (Magana 1999). In the Mexico City
metropolitan area, almost 30% of water is supplied by
the Cutzamala system of water reservoirs. When the
Cutzamala levels are below normal, even a minor pre-
cipitation deficit may result in a hydrological drought in
the Mexico City metropolitan area.

There are certainly other vulnerability factors that
may contribute to explaining drought impacts in Mexico,
including poverty, which may limit access to water in the
agricultural sector during drought periods. For the time
being, the six previously defined factors are combined
into a single vulnerability index with an equally
weighted average (Fig. 6). However, it is possible to use
different weights for each indicator, depending on what
may be the most important water use, the sector under
consideration, or the impact. The time evolution of the
vulnerability index can be interpreted as the context in
which precipitation deficit (meteorological drought)
may occur and result in a hydrological and agricultural
drought (impact).

In general, drought vulnerability is decreasing, but in
some RHAS it is still high, as in northern Mexico (e.g.,
RHA VII) or in the Mexico City metropolitan area
(RHA XIII), which may be the region most vulnerable
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to drought in the entire country (VI = 0.76). However, it
is risk that matters when estimating the impacts of
drought. The adequacy of the vulnerability estimate in
combination with hazard information should be evalu-
ated to compare the risk values with agricultural or hy-
drological drought information.

c¢. Third phase: Risk quantification

Some indices of drought severity, such as the North
American Drought Monitor, refer to negative anoma-
lies of precipitation and to the potential impacts in re-
gions or sectors. But at least for Mexico, they appear to
estimate the risk of agricultural or hydrological drought
without an actual quantification of vulnerability. To
characterize the critical magnitude of a drought (or
event hazard), it is necessary to estimate the amount of
precipitation that would result in insufficient water for
human activities and environmental requirements. Me-
teorological drought information, such as the SPI-12,
only gives an idea of the magnitude of the precipitation
deficit that could cause agricultural or hydrological
droughts, but in some highly vulnerable regions, a slight
reduction in precipitation (e.g., 0 > SPI-12 > —1) may
result in hydrological or agricultural droughts.

When risk is evaluated using the hazard (probabilities
of negative precipitation anomalies), the corresponding
water deficit should be estimated. For example, RHA 1
has an average annual rainfall of around 165 mm. Con-
sidering the entire area of RHA T and that a high per-
centage of precipitation evaporates, this amount of rain
results in an average water availability of approximately
4625 hm®yr~ . Since the water concession volume (to
2010) is 3733 hm?, a rain reduction of 19% or more would
reduce water availability to a critical level. Thus, an ac-
cumulated annual rainfall of 133 mm or less is considered
the critical level of drought or the event hazard that
results in hydrological and/or agricultural droughts. The
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FIG. 7. Standardized Precipitation Index (SPI-12) in the RHAs of
northern Mexico.

probability that this condition occurs (the hazard) is about
36%, (approximately SPI-12 < —1). In RHA I, drought
risk = hazard X vulnerability = 36% X 0.55 = 19.8%.

Drought indices are important and useful elements for
monitoring and assessing since they simplify complex
interrelationships between many climate and climate-
related parameters (Tsakiris et al. 2009). The negative
SPI-12 provides information of the intensity of droughts
in terms of standard deviations of the negative precipi-
tation anomalies. If a SPI-12 of less than —1 is considered a
threshold for intense meteorological droughts, then there
were two prolonged drought periods in northern Mexico
during for the period of analysis: around 2002 and around
2011 (Fig. 7). SPI-12 data were obtained from the Data
Library of the International Research Institute for Climate
and Society (IRI).

A drought risk index obtained by multiplying an an-
nual value of SPI-12 for each RHA times its annual
vulnerability for the 2002-12 period may be compared
between regions or with impact information for the
entire period of analysis. Risk values are in the range
between 0 and 1, with 1 corresponding to intense
drought and vulnerability to drought conditions.

d. Fourth phase: Risk model validation

There are at least two methods to validate the vulnera-
bility estimates (model):

(i) Comparing risk levels between regions with an
equivalent hazard. If, for the same magnitude of
hazard, two regions with different vulnerabilities
exhibit a proportional level of impact, then vulner-
ability estimates may be considered adequate. For
instance, regions in northern Mexico may all expe-
rience an intense drought (e.g., SPI-12 = —2), but
hydrological or agricultural droughts may be differ-
ent if their vulnerabilities are different.

VOLUME 8

(ii) Examining the temporal behavior of risk and im-
pacts. If a region experiences similar meteorological
droughts in different periods of time under changing
vulnerability conditions, the risk and negative im-
pacts should reflect this change. For instance, some
RHAs of northern Mexico experienced similar
meteorological droughts in 2002 and in 2011, but
the magnitude of the hydrological and agricultural
droughts varied since vulnerability to drought
changed between these periods.

Information on hydrological droughts is available in the
Mexican surface water database known as BANDAS
(Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales),
obtained from the Mexican Institute for Water Tech-
nology (IMTA-CONAGUA). Hydrological droughts
may also be described in terms of water storage levels
in dams. On the other hand, the agricultural sector in
Mexico issues seasonal reports at the state level on
productivity (tons of production per hectare) and on the
percentage of area affected by natural phenomena for
the most important crops. Negative impacts in agricul-
ture may occur from meteorological (e.g., hail storms,
freezing temperatures) or climatic hazards such as
drought. Agricultural drought is documented with data
from the Agricultural Data Archives [Sistema de Infor-
macién Agroalimentaria de Consulta (SLACON)] of the
Ministry of Agriculture, Livestock, Rural Development,
Fisheries and Food (SAGARPA).

The high-frequency variations of risk are usually
related to interannual climate variability, while its low-
frequency component corresponds to vulnerability. In
general, hydrological or agricultural drought activity is
related to the hazard, while the magnitude of the im-
pact is related to the vulnerability level. In 11 of the 13
regions, the percentage of area affected by drought in
rain-fed or irrigated agriculture compares well with
risk levels (positive correlation). For instance, when
one considers the impact of similar droughts in the
RHAs, as Rio Bravo (RHA VI) and Cuencas Cen-
trales del Norte (RHAVII), the risk to drought and the
percentage of area affected by drought are larger in
RHA VII than in RHA VI (validating the first crite-
rion) since vulnerability and risk to drought are
smaller in the former (Fig. 8). Vulnerability in RHA
VI is lower since its water storage capacity (WS) and
water productivity in irrigation districts (WP) are
larger than in RHA VIIL

In the Yucatan peninsula (RHA XII), the magnitude
of agricultural drought shows a negative trend (vali-
dating the second criterion) in relation to decreasing
vulnerability (Fig. 9). Here, the agricultural sector has
managed water resources more efficiently even under
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FIG. 8. Drought hazard, vulnerability, risk index, and percentage of agricultural area affected in (a) RHA VI Rio
Bravo and (b) RHA VII Cuencas Centrales del Norte between 2002 and 2012. Note that areas affected in 2004 were

related to a flood in RHA VI.

drought conditions, as in 2009, mainly through improved
water productivity in irrigation districts (WP). A mete-
orological drought in 2008 had smaller negative impacts
than a similar drought in 2002 because of the reduced
drought vulnerability. In 2005 and in 2008 there were
also losses in the agricultural sector of this region, but
they were related to other meteorological phenomena
(intense winds and precipitation). Figure Al in the ap-
pendix shows the results of all other RHAs.

Hydrological droughts are related to reductions
in dam water level (Fig. 10). Data on water storage
in October correspond to maximum values of water
storage after the summer rainy season. They serve to
estimate the impact of a meteorological drought in
four of the six regions (negative correlation). For in-
stance, in RHA VI Rio Bravo and RHA IX Golfo
Norte, drought risk was high in 2005, 2009, and 2011,
which resulted in negative water storage anomalies
(Fig. 10). Risk of hydrological drought was particularly
high in northern Mexico (RHA VI) during 2011 given
the severe prolonged drought. But in RHA IX, the
Gulf of Mexico states, the risk was lower since the
vulnerability is less than in RHA VI. This resulted in
weak or no hydrological droughts in RHA IX even
during recent drought periods, as in 2009 or 2011.
Figure A2 in the appendix shows the results of all
other RHAs.

Drought risk estimates from six vulnerability in-
dicators in conjunction with meteorological drought
information characterized by SPI-12 show a correspon-
dence with impacts for hydrological and agricultural
drought over 76% of the regions in Mexico for the 2002—
12 period. There are some discrepancies between the
RHA VIII and RHA X regions that may be explained
by insufficient vulnerability indicators, by the averaging
method used to construct the vulnerability index, and at

times because of insufficient impact data. In any event,
vulnerability acts as a low-frequency modulator of the
magnitude of the impact.

5. Conclusions

Quantifying vulnerability to drought at the RHA level
using the proposed methodology has proved to be useful
in explaining the spatial and temporal contrasts for hy-
drological and agricultural droughts in northern Mexico
inrecent years, that is, the semiarid regions, where water
deficit is a constant problem. In most regions in southern
Mexico, the evaluation of the risk model was compli-
cated since the water management conditions are con-
trasting to those in northern Mexico in the hydrological
and agricultural sectors. Therefore, the proposed vul-
nerability indicators work better for central and northern
Mexico.
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FIG. 9. As in Fig. 8, but for RHA XII Frontera Sur. Data cor-
respond to Yucatan state. Note that in 2005 areas were affected by
Hurricane Emily, and in 2008 areas were affected by strong winds
from tropical wave No. 8.
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and 2011.

A risk analysis approach to identify solutions for deal-
ing with meteorological drought should be based on an
adequate identification of the vulnerability factors. The
use of seasonal climate forecasts and drought outlooks
may help to define contingent actions to reduce the risk of
drought and its negative impacts. The analysis of drought
risk should also be useful in defining structural measures
to reduce vulnerability. The identification of vulnerability
factors may help to identify adaptation to climate change
measures, mainly to meteorological drought.

The proposed methodology tests vulnerability factors
by comparing risk estimates with impact data. This
methodology focuses on meteorological drought; how-
ever, it can be applied to other natural hazards. It is
found that vulnerability tends to modulate the low-
frequency component of risk and disaster activity. The
hazard generally corresponds to high-frequency com-
ponent since it is related to interannual (or higher fre-
quency) climate variability.

The use of hazard information in the risk assessment
may serve to define structural measures against meteo-
rological drought. On the other hand, the use of hazard
value in the risk evaluation may serve to implement
nonstructural risk management measures such as
drought early warning systems, for instance. This ap-
proach could also prove to be useful for estimating the
impacts of drought in Mexico and can serve as a guide
for drought monitoring efforts, such as those in the
North American Drought Monitor.

A comparison of drought risk between regions and the
analysis of how vulnerability has evolved in each one of
them in recent decades may serve to influence public
policies in Mexico aimed at preparing for prolonged
meteorological droughts, changing the tradition of
responding to the disaster rather than preventing it. A
more proactive practice for risk management could be

to change from climate forecasts only (e.g., Lyon et al.
2012; Quan et al. 2012) to risk scenarios that include
mitigation actions.

The analysis of drought at the RHA spatial scale is
useful since it combines the hydrologic basin structure
and the administrative decision level for planning and
public policy definition. The RHA is the spatial level at
which CONAGUA intends to implement the PRO-
NACOSE program to reduce the impacts of drought.
The vulnerability index and consequently the risk model
may be further adjusted and refined to make them more
adequate at finer spatial scales if necessary.

Finally, communicating risk to stakeholders is an ad-
ditional challenge to implement a disaster risk man-
agement scheme (Steinemann 2014). Some initiatives,
such as the NOAA-funded Regional Integrated Sci-
ences and Assessment (RISA) CLIMAS program in
Arizona, have established a significant collaboration
with stakeholders in northern Mexico, which may assist
the PRONACOSE efforts. Better ways of communi-
cating risk are necessary to transform risk management
proposals into actions. Exploring new avenues to better
understand and communicate the potential impacts of
drought should also be considered as an adaptation to
climate change in arid regions (Meadow et al. 2013). The
construction of drought impact scenarios following a
methodology such as the one presented here could also
be implemented around the world if creative ways of
representing the vulnerability factors are found. As
some studies show, it would be more significant if par-
ticipatory consultation and expert opinion become part
of the process of defining actions (Brooks et al. 2005).
This requires clarity of the risk associated with drought.
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APPENDIX

Risk Model Validation in Other Regions

Figure A1 shows the analysis of the risk index valida-
tion in agriculture drought for all regions following the
representative examples shown in Fig. 8. The results in
hydrological drought for additional regions are presented
in Fig. A2 following the same approach as in Fig. 10.
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