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RESUMEN

Brenda Carolina Zerecero Salazar,
Colegio de Postgraduados, 2013

A pesar de que el tema de Cambio Climatico (CC) es debatible, estudiar la
vulnerabilidad a eventos extremos es necesario para poder hacer un uso eficiente
de los recursos publicos. Este trabajo propone una herramienta de estimacion de
vulnerabilidad a CC combinando la aplicacion del Modelo de Indicadores de
Vulnerabilidad con técnicas de SIG. El area de estudio es una franja que abarca
desde el centro del pais hacia el Golfo de México. Para la aplicacion del modelo
se seleccionaron 22 variables socio-economicas, biofisicas y climéticas de las
microcuencas dentro de la zona de estudio obtenidas de fuentes oficiales. Los
resultados de vulnerabilidad se presentan bajo dos escenarios: El primero, dando
la misma importancia a todas las variables y el segundo, con importancia
diferenciada de acuerdo a la opinién de los expertos. Los subcriterios que mas
contribuyen a la vulnerabilidad al CC son el tamafio de la poblacion, marginacion,
tecnologia para la produccién, degradacion de los recursos naturales y el PIB. Los
resultados finales de vulnerabilidad difieren pero no contrastantemente, cuando se
considera la opinién de los expertos; por lo anterior se concluye que el Modelo de
Indicadores de Vulnerabilidad combinado con técnicas geogréficas es una
herramienta de planeacién valiosa ya que permite administrar los recursos

publicos en concordancia.

Palabras clave: Eventos extremos, técnicas geograficas, socioeconémico,

biofisico.



ABSTRACT

Brenda Carolina Zerecero Salazar,
Colegio de Postgraduados, 2013

Climate change (CC) is still questionable. Therefore the assessment of
vulnerability to extreme climatic events is critical for a strategic use of public
resources. This investigation proposes a vulnerability of CC estimation tool by
combining the Vulnerability Indicators Model with SIG techniques. The study was
made in an area from the center of the country to the Gulf of Mexico. 22
socioeconomical, biophisycal and climatic variables were chosen inside de study
area from governmental institutions. The vulnerability results are presented under
two scenarios: The first one giving the same weight to all the variables and the
second one giving different weights to all the variables. Subcriteria The most
important sub-criteria for CC vulnerability are population size, poverty, production
technology, natural resources degradation and economic capacity. Results were
similar when variables were weighted according the opinion of experts. The
adapted model could be used as a valuable planning tool that allows identifying
where public resources should be used according to vulnerability and therefore

minimize the extreme climatic events impacts.

Key words: Extreme climatic events, geographic techniques, socioeconomical

variables, biophysical variables.



VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO Y SU DISTRIBUCION ESPACIAL
EN LA REGION CENTRO-GOLFO DE MEXICO

I. INTRODUCCION

En la actualidad los temas relacionados con el Cambio Climatico (CC) han tomado
importancia debido a su relacién con otras areas como economia, salud y medio
ambiente. A pesar de que el tema de CC es debatible, se conoce de varios
indicadores que sustentan su existencia, por esta razén, es necesario cuantificar
los alcances potenciales de CC y sus implicaciones en otros sectores. Las
investigaciones sobre vulnerabilidad al CC aportan un panorama sobre las
caracteristicas de un ecosistema que lo hacen vulnerable o en su caso adaptable
a la variabilidad climéatica y fendbmenos que se presentan como resultado de éste
(IPCC, 2001).

Para entender las implicaciones del CC es necesario situarlo en un contexto
amplio, que considere los aspectos sociales, econémicos Yy biofisicos, ya que son
muy variadas las estrategias a seguir asi como los elementos que intervienen en
la vulnerabilidad de un ecosistema ante estos cambios (Cutter et al., 2003; O Brien
et al., 2004).

A pesar de que las investigaciones en CC se han enfocado a analizar sus
aspectos biofisicos, andlisis de la exposicion y sensibilidad de un ecosistema,
incluso vulnerabilidad particular de especies o de areas agricolas y forestales, las
vulnerabilidades socialmente creadas son menos estudiadas (Mileti, 1999), lo
anterior debido a la dificultad para cuantificarlas, lo cual también explica por qué
las pérdidas sociales estan normalmente ausentes en los reportes de estimacion

de los costos/perdidas después del desastre (Cutter, 2003).

Los calculos recientes de vulnerabilidad y resiliencia se enfocan en un modelo
integrado que pueda proveer elementos potenciales y guia en las areas de
impacto, adaptacién, y comportamiento social (Cutter, 2003). El modelo usado

para esta investigacion es el Modelo de Vulnerabilidad y Resiliencia -por sus siglas



en inglés VRIM- y se considerd una herramienta Util para alcanzar los objetivos de
este estudio. Es un modelo que fue utilizado primero a una escala global (Moss et
al., 2001), y después aplicado a nivel pais en India (Brenkert y Malone, 2005;
Malone y Brenkert, 2009). EI modelo VRIM se ha probado en escalas mas
pequefas, por ejemplo, en México se hizo una comparacion entre estados,
aportando resultados significativos en relacion a los sectores que incrementan la

vulnerabilidad (Ibarraran et al., 2010).

1.1. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)

Para hablar del CC es importante considerar la vision del Panel
Intergubernamental de cambio climatico —por sus siglas en ingles IPCC-. Para
dicho Panel, el término “Cambio Climatico” denota un cambio en el estado del
clima identificable a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de
sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente
décadas. Considera todo cambio del clima en el tiempo, tanto si es debido a la

variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2001).

En 1988 aparece el IPCC, creado por la Organizacién Meteorolégica Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Una respuesta oficial a
la amenaza del cambio climatico comenzd con las negociaciones en las Naciones
Unidas en la década de 1990 en lo que eventualmente se convertiria en la

Convencién de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

Posteriormente, la creciente evidencia cientifica y el desarrollo de varias
conferencias internacionales sobre CC ayudaron a atraer el interés en el tema. El
IPCC en 1990 publico su Primer Informe de Evaluacion, y confirmé los elementos
cientificos que suscitan preocupacién acerca del CC, en éste reconocid que el
patron de calentamiento global no podia explicarse solo por causas naturales,
siendo determinante el factor humano. Este reconocimiento se ha fortalecido con

cada Reporte de Evaluacion del IPCC. Posteriormente, generé una metodologia



para el calculo de vulnerabilidad basada en cambios en el nivel del mar (IPCC,
2001).

La CMNUCC entré en vigor en 1994 y a la fecha ha sido ratificada por 192 paises.
De acuerdo con el articulo 2 de la Convencion, su objetivo Gltimo consiste en:
Lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencion, la
estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas en el
sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir
gue los ecosistemas se adapten naturalmente al CC, asegurar que la produccién
de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga
de manera sostenible (IPCC, 2001).

La CMNUCC obliga a los paises incluidos en su Anexo |, a adoptar medidas de
mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, todavia no establece metas
concretas de reduccion de emisiones aunque si hace un llamado a dichos paises
a que regresen, a mas tardar al final de la década, a los niveles de emisiones que
tenian en 1990. Esta ausencia de metas de reduccion fue considerada inadecuada
y con el objetivo de reforzar los compromisos cuantitativos que limitan el volumen
total de emisiones de GEI de los paises desarrollados incluidos en dicho Anexo |,
la Tercera Conferencia de las Partes (COP-3), en 1997, adopt6 el Protocolo de
Kioto que entrd en vigor en 2005, en el cual casi todos los paises del Anexo | de la
CMNUCC quedaron en el Anexo B. En el cual ellos se comprometen los paises
desarrollados a reducir en un porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro
del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacion a las emisiones al

afo 1990. En éste se concretan objetivos de reduccion.

1.2. Perspectiva para México

Tomando como base el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero de 2002, México emiti6 mas de 553 millones de toneladas de GEI,

gue corresponden al 1.5% de emisiones globales del mundo (SEMARNAT, 2009).
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De acuerdo a las cifras de la Agencia Internacional de Energia, en 2004 México se
ubica entre los 15 paises con mayores emisiones por quema de combustibles

fosiles a nivel mundial.

Segun Bellon et al. (2011), algunas regiones productoras de maiz en México se
veran fuertemente afectadas por una mayor intensidad de lluvias, periodos de
sequia y cambios de temperatura, a largo plazo, lo que conducira a la elevacion de
costos para suministro de semillas de maiz mejoradas para adaptarse a los
cambios, mejoramiento de los sistemas tradicionales de semillas por cadenas més
efectivas y eficientes. Estos cambios tendran un impacto en la calidad de vida de
los productores en estas regiones incluso la necesidad de cambiar de cultivo en el
caso de que este dejara de ser rentable, haciendo estas regiones mas vulnerables

en cuestion no solo biofisica sino econdmica y social.

El estudio de Feng et al., (2010) demuestra que hay una relacion directa entre los
cambios en el rendimiento de los cultivos provocados por el clima con las tasas de
migracion a los Estados Unidos de América. Los resultados indican que un 10%
en la reduccion del rendimiento de los cultivos conducird en 2% adicional en la
poblacion que emigra y para el 2080 el CC inducira una migracion de 1.4 a 6.7
millones de adultos mexicanos, como resultado de reducciones significativas en la

productividad agricola solamente.

De acuerdo a INEGI (2010), en México existen 27 millones de mexicanos en el
medio rural: La inmensa mayoria de ellos son campesinos y comunidades
indigenas que padecen una pobreza extrema tanto material como ecolégica; el
agravamiento de esa miseria por el CC conducira a la migracion y mortandad en el

campo.

El Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad y Resiliencia -por sus siglas en inglés
VRIM- indic6é que algunos estados son mas resilientes que otros, y cabe destacar
que el Distrito Federal, a pesar de su alta tasa de recursos humanos y su
capacidad econ6mica no figura entre los estados mas resilientes lo cual es

atribuible a su calidad pobre del agua potable. Los estados que figuraron entre los
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mas resilientes presentan bajos niveles de recursos humanos y baja capacidad
econdmica a diferencia de su seguridad en los asentamientos humanos y salud

humana cuyos niveles son altos (Ibarraran et al., 2009).

Es importante identificar los factores que hacen vulnerable al CC a una sociedad o
ecosistema para aportar elementos de planeacion de politicas y suministro de
recursos publicos y lograr ecosistemas mas resilientes al CC. Este estudio
propone medir y representar espacialmente la vulnerabilidad al CC como una

herramienta de planificacion.

Il. Revision de Literatura

Cambio climdtico

La atmdsfera es sensible a los efectos antropogénos. Los cambios en la quimica
de la atmodsfera se traducen en cambios en su balance de energia. En forma
natural existe un efecto invernadero que hace posible la vida en la tierra. Sin
embargo, cuando los cambios van mas alla de la estabilidad del sistema, se
pueden generar cambios en clima y por tanto en los sistemas de produccion de
alimentos asi como en areas naturales (IPCC, 2001). Con las técnicas de

estimacion de la vulnerabilidad se contribuye al uso mas eficiente de los recursos.

Vulnerabilidad y resiliencia

Se entiende por vulnerabilidad al CC al grado en el que éste podria alterar la
estabilidad de los procesos de intercambio entre la vegetacion, continentes y el
mar; este concepto es funciéon tanto de la sensibilidad al clima como de la
capacidad de adaptarse a unas condiciones nuevas (IPCC, 2001).

El concepto de resiliencia indica la capacidad de los ecosistemas de absorber

perturbaciones, sin alterar significativamente sus caracteristicas de estructura y



funcionalidad; pudiendo regresar a su estado original una vez que la perturbacién
ha terminado (Fox y Fox, 1986).

La vulnerabilidad involucra eventos extremos del clima como resultado del cambio
climatico; es decir, podria decirse que la vulnerabilidad estd en funcién de la
variacion climatica y eventos extremos, sensibilidad, y la capacidad de adaptacion.
Ya involucrados estos tres aspectos dentro del concepto se consideraria que es

incluyente y por tanto, abarca los elementos que se desean evaluar.

2.1. Metodologias utilizadas para el célculo de vulnerabilidad al cambio climético

Existen diversas metodologias para valorar la vulnerabilidad de un sistema ante el
cambio climatico. En algunos casos estas metodologias son elegidas de acuerdo a
las caracteristicas de la zona de estudio y del recurso evaluado, asi como seguir
los fines de la investigacion en relacion con la aplicacién de politicas (Purnomo,
2010).

En un estudio (Purnomo, 2010) sobre la evaluacion de vulnerabilidad realizada en
el Parque Nacional de Java para rinocerontes se efectué una consulta participativa
primeramente con cientificos relacionados con el cambio climético y el Parque
Nacional para definir criterios y principios de cambio climatico, asi como
gobernabilidad de los bosques e instituciones. Posteriormente, un grupo de
discusiéon analizé dichos criterios, los ajustdé para desarrollar indicadores y un
grupo de discusion trabajé bajo tres fases, observar si los principios, criterios e
indicadores eran utiles para medir y comunicar vulnerabilidad al cambio climatico.
Con base a estos principios vy criterios, el grupo de trabajo definié los indicadores
particulares aplicables para los rinocerontes de acuerdo a las caracteristicas del
Parque Nacional (Purnomo et al., 2010).

Los métodos cualitativos investigan el por qué y el cémo la adaptacion al cambio
climatico puede ser entendida y respondida y puede servir para dar un panorama
general de la situacidbn para posteriormente ser abordada cuantitativamente
(Purnomo et al., 2010).



Otros trabajos (Boateng, 2011) muestran inferencias sobre los efectos sociales y
econdémicos al CC basadas en Modelos Globales del Clima (GCMs) bajo tres
trayectorias de emisiones basadas en los escenarios del IPCC (SRES) (IPCC,
2000) clasificados como baja, alta y mayor. Este tipo de investigacion provee
panoramas futuros y rutas de accidbn que permite calcular la incertidumbre
climatica en el impacto a algun sector que se ha enfocado principalmente en

algunas investigaciones hacia el sector rural.

Otra metodologia para estimar vulnerabilidad se basa en herramientas de
sistemas de informacion geografica (Boateng, 2011), con la cual se pueden
elaborar diferentes escenarios de cémo las comunidades, el uso del suelo, el
desarrollo y las tierras estan potencialmente vulnerables a inundaciones por el
incremento del nivel del mar debido al CC, basandose en la elevaciéon del suelo a

través de imagenes de satélite que contengan dicha informacion.

Brenkert (2005), Malone (2009) e Ibarraran (2010) han aplicado técnicas para
determinar vulnerabilidad al cambio climatico a través de modelos, utilizando un
Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad y Resiliencia (MIVR) tanto para proyectar
resiliencia como para calcular vulnerabilidad y resiliencia a través de indicadores.
Dicho modelo fue construido para integrar informacion socioeconémica y
ambiental y proveer las bases para el calculo de resiliencia. Este modelo se ha
aplicado tanto a nivel global haciendo comparaciones de pais a pais asi como a

nivel pais haciendo las comparaciones entre estados.

El MIVR es un modelo jerarquico que introduce valores proxy dentro de los
sectores los cuales al mismo tiempo son agregados dentro de los valores de
sensibilidad y capacidad de adaptacion, y finalmente dentro de los indices de

vulnerabilidad-resiliencia (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama metodolégico del MIVR adaptado de Ibarraran et al. (2008).

Para la generacion de indicadores hay metodologias que han sido utilizadas por
diversos autores entre los que destacan Cutter (2006) quien utiliz6 datos
demograficos y socioecondmicos para generar un indice de vulnerabilidad social a
fenémenos ambientales llamado indice de Vulnerabilidad Social -por sus siglas en

inglés- So.VI.

Este modelo se realiz6 para los Estados Unidos de América y se baso en datos de
1990 utilizando un factor analitico de aproximacidén considerando 42 variables
iniciales. Después de andlisis estadisticos se redujeron a 11 factores
independientes que explicaban cerca del 76 % de la varianza, éstos fueron

agregados a un modelo para generar el So.VI.



2.2. Objetivos

Esta investigacion incluye los objetivos siguientes:

General

Estimar la vulnerabilidad ante las alteraciones generadas como resultado del
cambio climéatico en la region Centro-Golfo de México a través de caracteristicas
ecoldgicas, sociales, y economicas, asi como la capacidad probable de dicho

ecosistema para adaptarse a cambios en los fendmenos climaticos.

Particulares

1. Caracterizar el entorno biofisico y socioecondémico de la region (Centro
hacia el Golfo de México) tomando como base las cuencas con la finalidad
de analizar la condicion del area de acuerdo a sus caracteristicas biofisicas
y socioecondémicas. Esta informacién servira de base para definir las
variables a considerar en la aplicacion del modelo y evaluar la

vulnerabilidad.

2. Realizar una selecciébn de variables que reflejen los factores de
vulnerabilidad del area, con el fin de introducirlas dentro del modelo de

indicadores de vulnerabilidad y generar un indice de vulnerabilidad al CC.

3. Generar indicadores de vulnerabilidad al cambio climatico con base a la
informacion biofisica y socio-econdmica compilada del area para asi

realizar el andlisis comparativo entre microcuencas, considerando dos



escenarios, el primero dando el mismo peso a todas las variables y el

segundo ponderando las variables de acuerdo a la opinion de expertos.

lll. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se definié de tal forma que representara un gradiente del
centro de México hacia el Golfo. Esta area es una region del pais con una gran
variedad de condiciones climaticas, topogréaficas y ambientales por lo que al llevar
a cabo este estudio se pretende hacer una aproximaciéon de la vulnerabilidad de
dichos ecosistemas ante diferentes condiciones. Como marco elemental de
espacio se tomoO la microcuenca ya que a este nivel se reflejan mejor las
alteraciones del medio, en términos biofisicos esta unidad tiene mas sentido que

las divisiones politicas.

El 4rea contempla el centro del pais, es decir, el Distrito Federal, hacia Hidalgo,
México, Puebla, Tlaxcala y por ultimo Veracruz, entre los paralelos siguientes: 99°
13" de Longitud Oeste, 20° 7° de Latitud Norte; 96°50°de Longitud Oeste y
20°17 de Latitud Norte; 95°59" de Longitud Oeste y 19° 0" de Latitud Norte; 99°13°
Longitud Oeste y 20° 6" de Latitud Norte (Figura 2).

Esta extensién comprende 306 municipios con una superficie aproximada total de
30,980 km? cuya localidad méas pequefia es de 448 km? y la localidad mas grande
de 819 km?y una poblacion total de 27, 577,668 habitantes.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio.

La franja presenta diversas caracteristicas altitudinales que van desde los 500 y
1000 m en la zona de Veracruz, las localidades cercanas a la costa como son
Actopan Ursulo Galvan, La Antigua, el Puerto, Alvarado, Jamapa, Medellin y
Tlalixcoyan, por mencionar algunos, hasta los 3000 m en algunas zonas del
estado de Puebla, y Tlaxcala, elevaciones montafiosas que van desde los 4000
hasta los 5,500 m como La Malinche, el Pico de Orizaba, como las mas

importantes (Figura 3).
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Figura 3. Caracteristicas altitudinales del area de estudio.

La franja abarca 3 regiones hidrolégicas; la region Panuco en el Distrito Federal,
Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala; la regién Balsas abarcando el Distrito
Federal y los estados de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala y la regién del
Papaloapan en los estados de Puebla y Veracruz; 3 cuencas principales: Rio
Moctezuma, Rio Atoyac y Rio Jamapa, en las que confluyen 36 subcuencas y un

total de 355 microcuencas.

Los climas predominantes en la region son templados, templados subhimedos y
semiaridos predominantes, calidos y semicalidos principalmente, como se muestra
en la Figura 4.
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Figura 4. Climas del area de estudio.

Las caracteristicas especificas para cada cuenca hidrogréafica se describen en el
Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas climaticas, usos de suelo, poblacion y economia del area de estudio.

Caracteristicas

Cuenca del Rio Moctezuma

Cuenca del Rio Atoyac

Cuenca del Rio Jamapay
otros

Estado de Meéxico, Distrito Federal, Hidalgo,

E Tl lay Puebl Pueblay V
stados Tlaxcala y Puebla. axcala y Puebla ueblay Veracruz
. , , Célidos y semicalidos,
Clima Templados, templados subhimedos y|Templados, templados subhimedos vy templados htimedos (INEG
(Figura 4) semiaridos predominantes (INEGI, 2002). semiaridos predominantes (INEGI, 2002). 2005) ’
Entre 12y 18 ° Cy -3 °C minima en el mes mas |Entre 12 y 18 ° Cy -3 ° hasta 18°C en las I\m/lzsyc:c:?; ;iiof: Eztgl m:rs]
Temperatura |frioy entre 5y 12° C en las regiones altas (2000- | regiones altas (2000-3000 msnm) (INEGI, y

3000 msnm, (INEGI, 2002).

2002).

el mes mas caliente mayor a
22° C (INEGI, 2002).

Precipitacion

De 900 a 1200 promedio en templados vy
templados subhumedos con pp de 200 a 400
mm en regiones semiaridas (INEGI, 2002).

No rebasan los 1200 mm con un promedio de
600 a 800 mm, y pp menores al promedio en
regiones semidridas (INEGI, 2002).

De 800 a 2500 mm anuales
(INEGI, 2002).
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Hidrografia

Cuenca del Rio Moctezuma

Cuenca del Rio Atoyac

Cuenca del Rio Jamapay

otros
Region .
hidrol6gica Panuco Balsas Papaloapan
Rio Tizahuapan (Pachuca), El meztitlan (Puebla), Rio Atoyac, Presa Manuel Avila Camacho, Rio Rio Atoyac, Rio Cotaxtla,
Rio Tulancingo, Rio Amajac, Rio Tula, Rio San Nexaba R,ios Mixteco. Acatlan Petlaci,n o Rio Jamapa, desembocando
Afluentes Juan del Rio, terminando su curso en Rio Tlal gnzaco ara forma,r el Rio B:alsas (INEgGI, en el Golfo de México por
Moctezuma que funciona como limite natural 200';) P "|Boca del Rio Veracruz
entre Querétaro e Hidalgo (INEGI, 2012). ' (INEGI, 2002).
* Agricultura de temporal en su mayoria 60% de | , Agricultura de temporal en su mayoria 70%
la regidn: Pastizales, maiz en grano, frijol, haba, de |a regién: Pastizales, maiz en grano, frijol
chicharo, lechuga, cafia de azucar, café, arroz, haba chl'cha.ro lechu a’ caRia de azuca; café' * Agricultura de temporal:
naranja, tabaco, hule, pifia, mango, platano, arroz' naran'a, tabafo’ hule. pifia m'an o, arroz, chile verde, haba,
papaya, chile, sandia y papa, entre otros. . 13, o > PIna, 89 papa, cafia de azlcar y
Usos de % . . . platano, papaya, chile, sandia y papa, entre
suelo Crianza de ganado bovino porcino y caprino, otros tabaco.

(INEGI, 2007).

* Crianza de ganado bovino principalmente,
(INEGI, 2007).

* Frutales: naranja, platano
y mango como los
importantes (INEGI, 2007).

Vegetacion

Bosque templado cultivado con especies de
Pino, Pino-Encino, Oyamel, Bosque mesdfilo de
montaia, abarcando estos bosques
aproximadamente el 20% de la region (INEGI,
2002).

Bosque de pino, pino-encino, oyamel vy
tdscate abarcando el 10% en conjunto,
vegetacion haldfila, pastizales inducidos y
matorral desértico rosetdfilo, 25% en
conjunto (INEGI, 2002).

Pastizales cultivados,
inducidos y naturales 25%
de la regidén, 20% selva baja
caducifolia, y bosque
mesofilo de montafia
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(INEGI, 2002).

Estados
Poblacion y
economia
15 millones de habitantes, con tasa de
crecimiento anual de 1.6 % anuales, la entidad
mas poblada de la Republica Mexicana.
Estado de Contribuye con eI,9.5% al PIB, nacional. y es la
.. segunda economia del pais en nivel de
Meéxico

importancia. El 28% industria manufacturera,
22% sector servicios, 20% comercio, 15%
servicios financieros y actividades inmobiliarias
(INEGI, 2009 y 2010).

Distrito Federal

8.8 millones de habitantes. Contribuye con 17.7
% al PIB nacional siendo las actividades
terciarias las que aportaron el 85% al PIB
nacional, entre las que se encuentran el
comercio y los servicios financieros y de seguros
(INEGI, 2009 y 2010).

Hidalgo

2.6 Millones de habitantes. Contribuye en un
1.5% al PIB nacional, siendo 26.5% del sector
servicios, fabricacion 24%, agricola, forestal y
pesca 6%, a pesar de que este ultimo da empleo
a mas de la mitad de la poblacién del estado
(INEGI, 2009 y 2010).
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Tlaxcala

2.5 millones de habitantes. Contribuye con
0.5% al PIB nacional, las actividades terciarias
entre las que se encuentran los servicios
inmobiliarios y comercio aportaron 53% al
PIB estatal (INEGI, 2009 y 2010).

Puebla

5 Millones de habitantes siendo el quinto mas
poblado del pais. Aporta el 3.3% al PIB
nacional, la industria manufacturera que
contempla maquila de productos textiles
principalmente y sumando los rubros de
comercio y servicios de diversas clases, las
actividades terciarias representan alrededor
del 60% del aporte al PIB estatal. La
agricultura ha dejado de ser un apoyo a la
economia del estado debido a las condiciones
adversas que enfrenta el sector aportando
solo 6.4% al PIB estatal (INEGI, 2009 y 2010).
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Veracruz

7.6 Millones de habitantes.

Inversién extranjera
importante, cuenta con
zonas industriales

importantes. Con un aporte
al PIB nacional de 4.7%
siendo el sector comercio
(restaurantes y hoteles) el
mas importante con el 21%
del aporte al PIB estatal,
seguido del sector
manufacturero con el 19.4 y
finalmente los servicios
financieros con el 19% como
los mas importantes (INEGI,
2009 y 2010).
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Cuencadel Rio Moctezuma

El rio Moctezuma representa la cuenca y zona lacustre mas importante del pais, y

parte importante de la vertiente oriental, forma parte del curso alto del rio Panuco.

Nace con el nombre de Moctezuma en el Valle de México, en la meseta de
OAnahuac, donde sirve como canal de desaglie para el drenaje profundo de la
ciudad de México; minuto a minuto se vierten en sus aguas los desechos de méas
de veinte millones de personas. Asi la region donde antes abundd el ahuehuete
hoy se ha transformado en un gran foco de contaminacion en movimiento,
impregnado de un olor nauseabundo, el rio continda su recorrido hasta que se
transforma en la presa Zimapén, ubicada en la frontera entre los estados de
Hidalgo y Querétaro (ILCE, 2012). La filtracién libra al agua de agentes
contaminantes mejorando su calidad. Atras del alto muro de la presa se queda el
agua estancada con los sedimentos de los desechos que sirven como alimento

para el criadero de carpas que fue creado para el consumo humano.

Cuenca Rio Atoyac

El Rio Atoyac es un corto rio del interior de México, una de las fuentes del gran
Rio Balsas. Tiene una longitud de unos 200 km y abarca los Estados de Puebla,
Tlaxcala y Guerrero. El rio atraviesa la ciudad de Puebla de Zaragoza, la cuarta

mas poblada del pais.

El Rio Atoyac nace del deshielo de los glaciares en la Sierra Nevada, en el estado
de Puebla. El rio penetra en el territorio del estado de Tlaxcala, de donde vuelve al
territorio poblano para regar el extenso valle de Puebla-Tlaxcala. En el sur del
municipio de Puebla es embalsado en la presa Manuel Avila Camacho, conocida
también como presa de Valsequillo. El rio prosigue su curso hacia el suroeste,
atravesando los valles de Atlixco y Matamoros. Los tres valles constituyen la zona
mas poblada del estado de Puebla, y concentran buena parte de la actividad
agricola e industrial del estado (INEGI, 2005).
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En algun tiempo entre los afios 1920 a los afios 1960, el rio Atoyac fue un lugar
de recreo, de paseo familiar; sin embargo, con el paso del tiempo la sociedad se
ha encargado de volverlo uno de los rios mas contaminados del pais (INEGI,
2005).

En sus inicios, la industria no contaminaba en gran medida ya que utilizaban al rio
como una fuerza natural, ocupando molinos solo se empleaba la fuerza mecanica
del rio, y el proceso de recuperacion natural del rio bastaba para mantenerlo en
equilibrio (INEGI, 2005).

Ahora el Rio Atoyac es contaminado por 50 municipios de Tlaxcala y Puebla, que
descargan sus aguas residuales al aire libre y por al menos mil industrias que no
cuentan con plantas de tratamiento o no funcionan adecuadamente, y ello ha
ocasionado que este afluente tenga al menos 25 sustancias nocivas y sea un foco
de infeccidn para las enfermedades como hepatitis, cancer y colera. Dentro de los
principales causantes de contaminacion se encuentran las ocasionados por
descargas de compafiias textiles, alimenticias, quimicas y petroquimicas, de
bebidas, metalmecanicas, automotrices y de autopartes y productoras de papel
(INEGI, 2005).

Cuenca del Rio Jamapa

Esta cuenca cuenta con un area de 3,658 km? y nace en el estado de Puebla
gracias a los deshielos del volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba (con 5,610 m -la
montafia mas alta del pais) en Barranca de Chicomany a lo largo de su recorrido,
de oeste a este, recibe numerosos afluentes que bajan de la Sierra Madre Oriental
en la poblacion de Coscomatepec, Ver., varia su curso hacia el sureste fluyendo
25 km en esta direccién y captando en su recorrido corrientes pequefias, a la
altura de Cordoba, Veracruz. Desvia su curso hacia el este-sureste y cambia su
nombre a Rio Seco, fluye 22 km en terreno aprovechable para el cultivo, rodea el

Cerro Chiyoltuite y afluye por su margen izquierda el rio Atoyac (INEGI, 2005).
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En la cuenca se encuentra una gran variedad de cobertura vegetal habiendo

zonas dedicadas a la agricultura tanto de riego como de temporal.

En la zona de esta cuenca se ubica el distrito de riego denominado Centro
Veracruz con un total de 86,281 ha, asi como en la parte alta de la cuenca,
especificamente sobre el rio Atoyac, se sitla la presa derivadora Santa Anita que
abastece el sistema de riego El Potrero. Actualmente, existe el acueducto
Veracruz- El Tejar, que conduce el agua desde el lugar denominado El Tejar sobre

el Rio Jamapa, a la ciudad de Veracruz para uso doméstico (Isla y Pereyra, 1990).

IV. METODOS Y MATERIALES

a) Acopio de informacion escrita

Se hizo una recopilacion de publicaciones relacionadas con CC para elegir el

método mas apropiado para esta investigacion.

b) Acopio de informacién vectorial

Los datos espaciales se obtuvieron de distintas instituciones que contaran con
informacion de las condiciones biofisicas de la Republica Mexicana, algunas de
estas instituciones fueron: INEGI, CONABIO, NASA, Geomética COLPOS, CNA.

Para poder trabajar los datos vectoriales obtenidos de estas fuentes fue necesario

homogeneizarlos en escala, datum y proyeccion.

A continuacién se esquematiza la metodologia aplicada para esta investigacion
(Figura 5).
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Figura 5. Esquema metodoldgico para obtencion del indice de vulnerabilidad.




4.1. Seleccién de variables

Esta seleccion se hizo con base en tres encabezados que conforman la estructura

del modelo, entendiendo estos conceptos como a continuacion se define:

Clima: Para conocer las variaciones en los regimenes de lluvia que tienen como
consecuencia alteraciones en los ciclos productivos, asi como la ocurrencia de
desastres naturales que dejan al ecosistema afectado de manera que su

recuperaciéon implica recursos.

Sensibilidad: El grado en el que un sistema natural o un sistema humano
responden a ciertos procesos que cambian o perturban su condicién inicial
debido al cambio climatico (IPCC, 2001). Se diferencia del concepto de
vulnerabilidad a partir de su interaccion con la capacidad de adaptacion de los
sistemas en el sentido de que la vulnerabilidad de los mismos esta dada por su

sensibilidad al evento climético pero ajustado por su capacidad de adaptacion.

Capacidad de adaptacién: La capacidad de un sistema humano o natural para
ajustarse al CC (incluida la variabilidad climatica y los cambios extremos) a fin de
moderar los dafios potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, o0

soportar las consecuencias negativas (IPCC , 2001).

4.2. Descripcion del Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad

Este modelo de indicadores cuantitativos permite comparaciones entre areas, ya
sea entre paises, estados, provincias o localidades mas pequefias (Brenkert y
Malone, 2005). Para este caso en particular permite dichas comparaciones entre
microcuencas, estas comparaciones pueden proveer la base para el siguiente
nivel de andlisis que ayudard a desarrollar politicas de adaptacion y programas
para construir resiliencia (Ibarraran et al., 2008).

El Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad (MIV) consiste en agregar una
cantidad de valores proxy dentro de cada sector el cual, al mismo tiempo son

agregados dentro de los valores de variacion climética, sensibilidad y capacidad
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de adaptacion, y por ultimo dentro del indice de vulnerabilidad. La estructura

general del modelo sin las variables proxy se muestra en la Figura 6.

Cambio climatico
. Capacidad de adaptacion
Variacion climatica Sensibilidad
Modificaciones en la Poblacién Produccidn agricola
iDitacis
preciprtacion \l/ Tecnologia para la produccion
Vv Degradacion ambiental
Ocurrencia de desastres v Recursos Naturales
Marginacién Salud
\i, Educacién
Vulnerabilidad Capacidad econémica

Figura 6. Estructura del Modelo del Indicadores de Vulnerabilidad. Adaptado de Ibarraran et al., 2008.

En el esquema (Figura 6) se divide la vulnerabilidad en tres criterios principales
dentro de los cuales se encuentran subcriterios a los que se les asociaran las

variables proxy que se seleccionaron.

Después de seleccionar las variables proxy a introducir en cada subcriterio, se
definié la relacion con la que entran en el modelo, es decir cuando la variable
seleccionada contribuye a la vulnerabilidad se considera con sentido positivo, y
cuando resta vulnerabilidad se considera con sentido negativo. Es importante
definir el sentido de cada variable para asi normalizar la informacién de manera
correcta y que cada uno de los elementos del modelo sea introducido con el valor

correcto.
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Se afaden las variables ya normalizadas a cada uno de los subcriterios, de
manera aditiva, y finalmente se afiaden al indice de vulnerabilidad como lo

muestra el diagrama.

En el caso de la adiciébn de los ponderadores en cada variable, se repite el
proceso ahora obteniendo valores ponderados, lo que modificara los resultados

finales en el indice de vulnerabilidad.

Ya obtenidos dichos valores se realiza el proceso en el SIG para su
representacion espacial por variable, subsector, sector y finalmente por indicador
de vulnerabilidad. Lo anterior se realizO para las variables lineales y para las
variables ponderadas; ademas, el proceso de conversion de datos de cada
variable a un mapa shape, se realizé a través de herramientas de SIG, haciendo
una union con la herramienta “Join” de un shape existente segun sea el caso para
el tipo de variables; por ejemplo, para aquellas variables obtenidas a nivel
municipio, la tabla de Excel fue ligada a un mapa en formato shape existente en
SIG escala 1:1000 000 y la tabla unida a este mapa shape hereda las
caracteristicas del mapa al que fue unido, de igual forma para aquellas variables
obtenidas a nivel estado, la informacion fue unida a un mapa shape en un SIG de
estados en escala 1:1000 000.

Toda la informacion a la que fueron ligadas las tablas de Excel, fue obtenida bajo

escala 1: 1 000 000 para homogeneizar la informacion para todas las variables.

Es necesario mencionar que el modelo original MIVR tiene una estructura
diferente a la que se utiliza en esta investigacion ya que su nivel de agregaciéon es
distinto. Debido a que todas las variables a considerar seran representadas
espacialmente en un mapa generado en el SIG con Arc Gis, y de acuerdo a la
informacion disponible, fue necesario hacer algunas modificaciones al modelo
para poderlo adaptar y es por ello que se le dio el nombre de Modelo de
Indicadores de Vulnerabilidad (MIV).
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4.2.1. Justificacion y seleccion de variables de vulnerabilidad.

La seleccion de variables se realizd considerando investigaciones previas con
modelos similares, asi como consulta con expertos y caracteristicas del area de
estudio. Posteriormente, se fueron descartando aquellas variables que eran
dificiles de representar de manera espacial o que carecian de informacién
relevante para el modelo. La condicidon siguiente fue la disponibilidad de la
informacion, debido a que se estd representando un indice de vulnerabilidad
presente, la informacién debia estar disponible lo mas actualizada posible al 2010,
gue es el afio que se tomd como base para esta investigacion, ya sea por estado,

municipio, microcuenca o poligono.

En el Cuadro 2 se presentan las variables finales, con el sentido que cada una de
éstas tiene dentro del modelo, debido a que se esta tratando de encontrar un
indice de vulnerabilidad relativo para esta area, entonces aquellas variables que
suman vulnerabilidad al modelo se consideran positivas y se normalizaron bajo
esta condicién, y aquellas variables que se consideran que restan vulnerabilidad al

modelo, se sefialan como negativas y se normalizaron bajo esta condicion.
De acuerdo al diagrama del modelo (Figura 6), fueron agrupados los criterios y

subcriterios dentro de alguno de los tres encabezados: Variacion climatica,

capacidad de adaptacion y sensibilidad.
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Nivel de

municipio

propensién del ecosistema a
padecer estos disturbios

Variables Sentido Justificacidn Fuente .. Observaciones
agregacion
Clima
Porcentaje de la anomalia de la
, Cuanto se desvia de la media el ldmina de lluvia acumulada por
g |Anomaliasen los régimen de lluvias anual y si ésta estado en milimetros, y se
S | regimenes de Positivo & L Y CONAGUA | Estado . o Y
‘© . desviacion es mayor entonces la obtiene con la siguiente
g | Illuvias . .
5 vulnerabilidad es mayor férmula:
c Anomalia*100/Med00_00
‘0
‘S La frecuencia en la ocurrencia de .
.8 , . Declaratorias de desastre
& . estos fendmenos contribuye a la
S | Declaratorias de . . acumuladas para nevadas,
desastre por Positivo vulnerabilidad de un ecosistema | CONAGUA Municipio heladas, granizadas
P por las pérdidas ocasionadas y la | 2000-2010 P '8 !

inundaciones, sequias, cicléon
tropical y deslaves.
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Sensibilidad

Continuacién Cuadro 2

Nivel de

Poblacién Sentido Justificacién Fuente agregacion Observaciones
. Ent 3 blad h
Densidad de - ’n re ma.s po .a. F)res ava en. L.m _—
- Positivo | area, la disponibilidad de servicios y | INEGI 2010 Municipio Calculado
poblacion g
recursos sera mas limitada.
Esto define la relacién de
Razén de . obladores (de 0 a 14 y de 65 afios -
z . Positivo P , ( y y INEGI 2010 Municipio Calculado
dependencia mas, con los que son
independientes.
Degradacién ambiental
Muestra el grado de degradacién Poligono por
Degradacion Positivo del suelo tanto fisica como quimica, grado y tipo
del suelo en cuatro categorias, ligera, de
moderada, fuerte y extrema. degradacion
Instituto . ,
. . Este tipo de particulas acarrean
, Actualmente se considera que las Nacional de
Particulas graves problemas de salud ya que

suspendidas

particulas en suspension PM10 de
manera general, son el problema de

Ecologia (INE)
con datos del

se depositan directamente en los

de 10 Positivo o . . . Municipio pulmones. Ademas de que
. contaminacién ambiental mas Inventario .
micrémetros . ; acarrean gases contaminantes y
. severo, lo cual suma fragilidad al Nacional de .
de didmetro . o o sirven como transporte y
ecosistema y vulnerabilidad. Emisiones . L .
diseminacidén de los mismos.
2005.
Marginacion
Se obtuvo sacando el porcentaje
. . de viviendas sin ningun bien con
oL Equipamiento en los hogares para .
Indice de . T respecto al total y el porcentaje de
S, . afrontar cambios y variabilidad en el - - . . -
marginacién | Positivo . , , INEGI 2010 Municipio viviendas sin servicios basicos
L clima asi como fenémenos .
de la vivienda L . (agua, luz y drenaje) con respecto
meteoroldgicos :
al total y promediando estos dos
porcentajes
. Porcentaje de pobladores en
Indice de . CONEVAL, % de la poblacién en . .
Positivo P . CONEVAL 2010 | Municipio pobreza extrema y media con
Pobreza pobreza extrema y media

respecto al total por municipio.
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Capacidad de Adaptacion

29

Continuacién Cuadro 2

Nivel de

Produccién agricola Sentido Justificacién Fuente agregacion Observaciones
Produccién de , L . .,

Acceso a productos agricolas originarios de Se dividié la produccién en Cereales,
cereales -, , . L Censo . .,

— . la regidn asi como bienestar econémico . - Frutales Y Hortalizas la produccién
Produccion de Negativo obtenido por la produccién agropecuario Municipio total del municipio para cada uno de
hortalizas oporap Y 2007 INEGI plop

— comercializacién de estos productos los grupos.

Produccién de frutales

Tecnologia para la produccion

Se consideraron los siguientes
. . . elementos: el porcentaje de las
. . Mejor equipamiento para afrontar las . L
Equipamiento de las L . e Censo unidades de produccién totales en el
. . variaciones en las condiciones biofisicas . - S

unidades de Negativo s . agropecuario Municipio municipio que cuentan con tractores,

., para la produccion, y menos pérdidas por . .

produccion estas 2007 INEGI trilladoras, motogruas u otra
' magquinaria en funcionamiento, por lo
menos uno de estos anteriores.
Calculado. Porcentaje de las unidades
. . . Censo L. .
Uso de semilla . Incremento en calidad y cantidad de la . _ de produccién que usan semilla
. Negativo L2 . agropecuario Municipio . L
mejorada produccion agricola mejorada por municipio con respecto
2007 INEGI
al total.
Recursos Naturales
. - . - . Poligono Arc | Calculado. Porcentaje disponible para
Disponibilidad de agua . Disponibilidad de agua para satisfacer las . & J P P

, Negativo . L . CONAGUA Gis, por consumo con respecto a la recarga

por acuifero necesidades basicas de una sociedad ,
acuifero. total anual.
Muestra en tres categorias la condicion del
uso del suelo en un periodo de tiempo y la -
. ., P . poy , Se dividié el uso del suelo en tres
Zonas de cambio de . propensién de este a cambiar a corto plazo Poligono Arc , .
Negativo . - . categorias, 0 - zonas de perdida, 1
uso de suelo ya sea para ganancia de bosque, pérdida Gis .
. . zonas estables, 2 zonas de ganancia.

de bosque por cambios a agricultura o

urbano, y estabilidad.

Capacidad del ecosistema para absorber Caleulo. con
Superficie de bosque o . las emisiones CO,, y la exposicion de los | . " . Calculo de Arc Gis, * Superficie de la

. Negativo ) - informaciéon de | Microcuenca .

uso de tipo forestal suelos a sufrir dafios por falta de cobertura INEGI 2007 microcuenca que cuenta con bosque.
vegetal.
Continuacion Cuadro 2 . o .. . .
Sentido Justificacion Fuente Nivel de Observaciones

Salud




30

agregacion

Poblacidn Acceso a servicios de salud ante
Derechohabiente a Negativo | situaciones de desastre o enfermedad por | INEGI 2010 Municipio
servicios de salud efectos adversos del CC o vectores.
Muestra la incidencia de enfermedades y el
. grado de desarrollo de la entidad ya que el .
Esperanza de vida al Negativo | incremento o decremento de este CONAPO 2010 Entldad.
nacer - . . federativa
indicador, esta directamente relacionado
con esos factores.
Educacion
Promedio de . La capacidad que tiene una sociedad para .
Negat , INEGI 2010 M
escolaridad egativo entender y afrontar el fenédmeno del CC. unicipio
Capacidad econdmica
El PIB es una medida de bienestar general
Crecimiento del PIB en Negativo de la poblacidn ya que considera el valor CONEVAL 2010 | Municipio

la Ultima década

monetario de todos los bienes producidos
por una sociedad.




Anomalias en los regimenes de lluvias

En el proceso de CC se preveé una intensificacion del ciclo del agua (evaporacion,
condensacion, precipitacién, escurrimiento, otros), que dard lugar a diversas
anomalias en los regimenes de lluvias y de humedad del suelo. Asi, en regiones
hamedas podria llover mas o dejar de llover, y en las aridas podria acentuarse la
sequia o comenzar a llover. Igualmente, el suelo, en lugares donde suele

mantenerse humedo, podria comenzar a resecarse, y viceversa.

Los prondsticos sobre este tipo de anomalias son en particular inciertos, puesto
gue la lluvia es un fendmeno esencialmente meteoroldgico (local y de corto plazo),
mas que climatico, y los procesos que la generan resultan muy complejos, sin
embargo, son de alta importancia en la evaluacion de vulnerabilidad ya que
generan condiciones que hacen mas sensible a una sociedad a padecer los

afectos adversos posteriores del cambio climéatico.
Frecuencia en la ocurrencia de desastres

Se cuenta con la variable frecuencia en la ocurrencia de desastres naturales. La
definicion oficial de desastre es la siguiente: Evento concentrado en tiempo y
espacio en el cual la sociedad o una parte de ella sufre un severo dafio o incurre
en pérdidas para sus miembros, de tal manera que la estructura social se
desajusta e impide el cumplimiento de las actividades esenciales de la sociedad

afectando el funcionamiento vital de la misma (CENAPRED, 1995).

La medicion en la frecuencia de ocurrencia de desastres en un municipio no solo
aporta informacion sobre la ocurrencia de dicho desastre sino de las
caracteristicas del municipio que lo hacen mas vulnerable al grado de sufrir
pérdidas de tal magnitud para ser declarado zona de desastre por el gobierno

estatal.
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Densidad de poblacién

La variable densidad de poblacibn acarrea distintos problemas con la
disponibilidad de recursos como servicios, salud, alimentos y espacio, ya que
estos tienen que dividirse entre un mayor numero de pobladores, o que a su vez
genera diferentes problemas de marginacion y deterioro de los recursos naturales.
Para este estudio se utilizd6 esta variable bajo la premisa de que en estudios
posteriores se considere hacer una separacién de zonas rurales y urbanas y
verificar la significancia de esta variable y el sentido que ésta debe tomar para una
y para otra zona dentro del modelo. Para este caso en particular, se tom6 como

variable positiva (suma vulnerabilidad) en general.
Razon de dependencia

La razén de dependencia, muestra la cantidad de pobladores que en teoria son
dependientes econdmicos de alguien, es decir, aquellos pobladores con edades
de 0 a 14 afios y de 65 y mas, aquellos pobladores que aun no cuentan con edad
suficiente para aportar recursos al hogar y aquellos que ya no tienen la edad y la

fuerza necesaria para sostener un hogar; es decir que dependen de alguien mas.

Degradacion del suelo

Degradacion del suelo: Proceso que disminuye la capacidad actual y potencial del
suelo para producir (cuantitativa y cualitativamente) bienes y servicios (FAO-
UNESCO). La degradacion del suelo considera degradacion fisica por
compactacion, degradacion fisica por pérdida de la funcion productiva,
degradacion quimica por declinacién de la fertilidad y reduccion del contenido de
materia organica, erosion edlica con deformacion del terreno por accion del viento,
erosion edlica con pérdida del suelo superficial por accién del viento, erosiéon
hidrica con deformacion del terreno y erosion hidrica con pérdida del suelo
superficial. Estas condiciones se clasifican en cuatro categorias, ligera, moderada,

fuerte y extrema que son los valores que se representan en el mapa
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Al degradarse el suelo pierde fertilidad y para un buen uso agricola hay que
reponer los nutrientes con fertilizantes. Un suelo con buena salud responde con
rapidez y con aumento de la produccion al afiadirle fertilizantes, pero un suelo

degradado podria tener una respuesta lenta.

Las consecuencias de un suelo degradado son no solo medioambientales y
socioeconémicas como inundaciones, avalanchas, desertificacion, pobreza,
hambrunas y migraciones, sino en la estructura quimica y fisica del suelo que
genera vulnerabilidad en todos los aspectos que involucren el uso y la

composicién de este.

Particulas suspendidas de 10 um de diametro.

La variable siguiente seleccionada fue particulas suspendidas de 10 micrometros
de diametro (PM10). Para esta variable se considerd en toneladas acumuladas
anuales para el afio 2005.

Se denomina PM10 a pequefias particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas,
hollin, particulas metalicas, cemento o polen, dispersas en la atmdsfera, y cuyo
didmetro es menor que 10 um (1 micrémetro corresponde la milésima parte de 1
milimetro). Estan formadas principalmente por compuestos inorganicos como
silicatos y aluminatos, metales pesados entre otros, y material organico asociado a
particulas de carbon (hollin).

Las fuentes de particulas suspendidas son diversas y abarcan desde las
naturales, como polvo volcanico y tolvaneras, hasta las de origen antropégeno
como la combustion de motores y las actividades industriales. Las particulas
suspendidas con diametro menor a 10 micras resultan peligrosas para el ser

humano debido a que se pueden inhalar (Juarez et al., 1999).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA -por sus siglas
en inglés) afirma que las particulas pueden ser lo que mas comunmente afecte a

la salud de las personas. Los efectos a la salud incluyen los siguientes: Tos,
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dificultad para respirar, agrava el asma, dafio al pulmén, muerte prematura en

individuos con enfermedades existentes del corazon y del pulmén (EPA, 2010).

Entre mayores concentraciones de este contaminante estén en el aire, mayores
seran las incidencias de enfermedades de tipo respiratorio y por tanto mas

vulnerable sera la poblacion.
indice de marginacion de la vivienda

Para el indice de marginacion de la vivienda se obtuvo sacando el porcentaje de
viviendas sin ningun bien (viviendas particulares habitadas que no disponen de
radio, television, refrigerador, lavadora, automodvil, computadora, teléfono fijo,
celular ni internet) con respecto al total y el porcentaje de viviendas sin servicios
basicos (agua, luz y drenaje) con respecto al total y promediando estos dos
porcentajes. La carencia de estos bienes y servicios se encuentra condicionada
por el ingreso del que se dispone en las viviendas, ya sea por trabajo o
transferencias monetarias o0 en especie; aun mas, el no tener bienes de prioridad
basica como refrigerador limita las posibilidades de contar con alimentos
perecederos frescos, condiciones de higiene éptimas, e incrementa los riesgos de
salud asociados con la ingesta de alimentos con algun grado de descomposicion,

desarrollo de bacterias por escasez de agua en cantidad o calidad .

Porcentaje de pobreza

La variable porcentaje de pobreza se refiere al porcentaje de habitantes en
condiciones de pobreza ya sea media o extrema con respecto al total de
habitantes en el municipio. La pobreza esta estrechamente relacionada con la
linea de pobreza que define una canasta basica de bienes y servicios, a partir de
los precios de mercado, con el propésito de compararlos con los ingresos. De esta
comparacion se ubica como pobres a aquellas familias que no tienen los recursos

suficientes para adquirir dicha canasta. Por tanto, esta variable esta directamente
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relacionada con la capacidad de la poblacion de satisfacer sus necesidades
basicas (CONAPO, 2010).

Segun Stern (2006) los paises mas afectados ante el CC seran aquellos que se
encuentran en vias de desarrollo, particularmente las comunidades mas pobres,
ya que para ellas, eventos como sequias, inundaciones y tormentas suelen ser
experiencias terribles al poner en riesgo su vida debido a su alta dependencia de
los recursos naturales que las rodean y su limitada posibilidad de adaptacion a las

futuras condiciones climaticas, sin ayuda externa.
Produccidn agricola y tecnologia para la produccién

El subcriterio produccion agricola fue dividido en tres grupos, produccién de
cereales, produccion de hortalizas y produccion de frutales con el fin de dar una
aproximacion a la importancia del abastecimiento de alimentos ante los efectos

adversos del cambio climatico.

La seguridad alimentaria implica la alimentacién, su produccién, comercio,
nutricién asi como la forma en que la poblacién y las naciones mantienen acceso a
la comida a lo largo del tiempo haciendo frente a distintos tipos de situaciones. La
seguridad alimentaria incluye las dimensiones de acceso, disponibilidad,

estabilidad y uso de los alimentos.

Para medir qué tan preparada esta una sociedad en cuanto a este aspecto, se
eligieron las variables tecnologia para la produccion que considera aspectos como
el uso de tractores, motogruas u otro tipo de maquinaria que facilite las labores
agricolas y haga mas productivo en cuanto a labor, la tierra.

En segundo lugar, se consideré al uso de semilla mejorada. Bajos o mayores usos
de este tipo de tecnologia, de algin modo da un elemento de resiliencia para
disminuir las pérdidas por las variaciones en el clima o las condiciones

estructurales de la tierra para la produccion.
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La disponibilidad de alimentos se ve condicionada por los niveles de produccion
en los mercados locales, nacionales, el acceso al agua, la capacidad de
importacion del pais y los almacenes de alimentos existentes, entre otros. Todos
estos aspectos pueden ser condicionados por el CC, particularmente la produccién
local de alimentos y la disponibilidad de agua. A su vez, la relacion entre el CC y la
disponibilidad de alimentos depende, no sélo de los asuntos vinculados a la
produccién agricola, sino también de los condicionantes socioecondmicos,
demograficos, culturales, politicos y de la ciencia y tecnologia que rodean a la

poblacion.

Las relaciones entre el CC y la seguridad alimentaria se han estudiado
principalmente a través de la incidencia sobre la disponibilidad de alimentos, en
concreto a través del andlisis de los mecanismos de adaptacion de la agricultura al
cambio climético, particularmente con la introduccidon de mejoras tecnoldgicas

(Ziervogel y Ericksen, 2010).

El efecto del CC y la disponibilidad de alimentos quedaba ya considerado en el
cuarto informe del IPPC en el que se presentaron algunas proyecciones en cuanto
a las variaciones de temperatura y sus efectos en la alimentacion, fibra y
productos forestales (IPCC, 2007).

El informe sefiala que los impactos del CC sobre el sustento de los pobladores
pobres estaran dados principalmente por los servicios y bienes ambientales,
agua, agricultura y seguridad alimentaria, salud y desplazamiento involuntario,

migraciones y conflictos.

Los impactos del CC y la vulnerabilidad de las comunidades varian ampliamente
pero se sabe que el CC actuara sinérgicamente con las vulnerabilidades ya
existentes. De esta manera, el cambio climatico, segun la localizacién geografica,
podria actuar reduciendo la disponibilidad del agua, afectando la salud y
ampliando la distribucion de vectores; asimismo, los hogares se veran afectados
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por inundaciones y se pondrd en peligro la seguridad alimentaria, entre otros

impactos de igual gravedad (IPCC, 2007).
Disponibilidad de agua por acuifero

Esta variable brinda informacion sobre la disponibilidad de agua del acuifero. Es
importante porque aporta informacion sobre los riesgos de la poblacion al

modificarse dicha disponibilidad.

La cantidad de agua no es el Unico indicador de referencia de la escasez, la
calidad también tiene influencia sobre el volumen de agua que se encuentra
disponible para uso, y en muchas de las cuencas la calidad es critica debido a la
contaminacion. Aunque es necesario mencionar que cuando hablamos del término
escasez, debe considerarse también la tasa de consumo, la tecnologia para su

uso y productos sustitutos (que para el caso del recurso agua, no hay sustitutos).

Sin embargo para fines de representacion en esta variable, se toma solo la

disponibilidad de agua por acuifero como medida de escasez.

Cuando la explotacién del agua subterranea es mayor que la recarga, los niveles
freaticos bajan, los costos de bombeo y la salinizacién de los suelos aumentan. El
agotamiento de los recursos hidricos genera beneficios para algunos a la vez que

agrava la pobreza y la marginacion para otros.

Cambios de uso de suelo

Los cambios en el uso de suelo tales como la deforestacion pueden alterar el
clima a nivel local y regional. La humedad en el suelo es clave para muchos

sistemas de produccion de temporal.

Aunque las series de tiempo de precipitacion no permiten dar una respuesta
contundente al planteamiento de como cambia la lluvia bajo deforestacion, los
modelos sugieren que el cambio de bosques a zona de pastizales para ganaderia

0 a tierras de cultivo resulta en disminucion de captacion e infiltracion de agua.
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Superficie de bosque

Los bosques desempefian cuatro funciones principales en el cambio climatico:
contribuyen con casi un sexto de las emisiones de carbono mundial cuando se
remueve por completo la vegetacion, explotados en exceso o degradados; los
bosques reaccionan sensiblemente a los cambios del clima; cuando han sido
sosteniblemente ordenados, producen dendrocombustible como una alternativa
mas benigna que los combustibles fésiles; y por ultimo, los bosques poseen el
potencial de absorber un décimo de las emisiones mundiales de carbono previstas
para la primera mitad de este siglo en sus biomasas, suelos y productos y
almacenados, en principio y a perpetuidad, asi como captacién de agua y recarga
de los mantos acuiferos (IPCC, 2001).

Poblacion derechohabiente a servicios de salud

Es probable que los cambios del clima prolonguen las estaciones de transmision
de importantes enfermedades transmitidas por vectores y alteren su distribucion
geografica. La malaria, por ejemplo, depende del clima. Transmitida por mosquitos
del género Anopheles, la malaria mata a casi un millon de personas cada afio,
sobre todo nifios Africanos menores de cinco afios. Los mosquitos del género
Aedes, vector del dengue, son también muy sensibles a las condiciones
climaticas. Los estudios al respecto llevan a pensar que el CC podria exponer a
2000 millones de personas mas a la transmision del dengue en la década préxima
(Sunyer, 2010).

Es por esto que aquellas sociedades que cuenten con algun servicio de salud,
podrian ser las menos vulnerables y con la capacidad de minimizar estos efectos,
ya que el acceso a los servicios de salud es el primer paso para la superacion de
enfermedades que atentan con la vida, y acceder a ellos de forma particular es
costoso y bajo el nivel de ingresos que perciben aquellas poblaciones mas

vulnerables resultaria imposible atender estos casos.
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Esperanza de vida al nacer

Algunos economistas utilizan la esperanza de vida al nacer como una medida de
desarrollo de una sociedad. La esperanza de vida al nacer se puede considerar
como una medida general de la calidad de vida en un pais y resume la tasa de

mortalidad para todas las edades.
Grado promedio de escolaridad

La variable grado promedio de escolaridad fue elegida ya que el nivel en que una
sociedad esté preparada para tomar acciones ya sea para prevenir, mitigar o
afrontar los efectos del CC, sera en la medida en que ésta tenga la capacidad de
adaptarse. Esta capacidad se inculca a través de la educacion escolar, ya que
constantemente se motiva y se informa sobre hacer conciencia en el cuidado del

planeta y los efectos de no hacerlo, asi como las medidas para afrontarlo.
Producto Interno Bruto

El producto interno bruto (PIB) es una medida macroecondémica que expresa el
valor monetario de la produccién de bienes y servicios de un pais durante un
periodo determinado de tiempo (Banco Mundial, 2013). Esta variable mide el
bienestar material de una sociedad y en su valor vienen implicitos, inversion,
empleo e ingreso de una sociedad, el crecimiento de éste implica también
crecimiento en estos elementos constituyentes vitales de la economia de un pais.
Los datos fueron extraidos del Sistema de Cuentas Nacionales de INEGI con
informacion desde 2003 hasta 2010 a precios constantes (base 2003), y se calcul6
el incremento porcentual anual del PIB por entidad ya que no se cuenta con datos

a nivel municipal.

Las conclusiones del informe sobre CC de Stern (2006) afirman que se necesita
una inversion equivalente al 1% del PIB mundial para mitigar los efectos del
cambio climatico y que de no hacerse dicha inversion el mundo se expondria a

una recesion que podria alcanzar el 20% del PIB global.
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4.3. Evaluacion multicriterio para la obtencion de ponderadores

Para mostrar un escenario mas en esta investigacion se llevé a cabo una
evaluacion multicriterio para determinar la importancia de cada variable con
respecto a otra, segun los expertos, y de acuerdo a esta jerarquizacion se

establecieron valores de ponderacion a las variables para darles peso.

El proceso analitico jerarquico (AHP) es una metodologia desarrollada a fines de
la década de 1970 por Thomas L. Saaty. Es un método de descomposicion de
estructuras complejas en sus componentes, ordenando estos componentes o
variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numeéricos para
los juicios de preferencia y, finalmente los sintetiza para determinar qué variable
tiene la mas alta prioridad (Saaty, 1988) (Figura 7).

Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la

cual destacan tres principios:
a. Construccion de las jerarquias
b. Establecimiento de prioridades
c. Consistencia logica
a. Principio de construccidn de jerarquias:
Las jerarquias que trata el método de AHP son aquellas que conducen un sistema

hacia un objetivo deseado como la solucion de conflictos, un desemperio eficiente

o la felicidad total.
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sea el caso
v T

Aplicacioén de los ponderadores

proporcionales a las variables

v

Variables ponderadas

Figura 7. Esquema metodolégico de la evaluacién multicriterio. Adaptado de Saaty (1978).

b. Principio de establecimiento de prioridades

El célculo de la prioridad se realizé en funcién de comparaciones a pares con
respecto a un criterio dado. Para comparar los elementos se forma una matriz y se
pregunta: ¢ Cuanto supera este elemento (o actividad) al elemento con el cual se

estd comparando?

El segundo principio que destaca de este método multicriterio es el
establecimiento de prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone
una escala de prioridades como forma de independizarse de las diferentes escalas
gue existen entre sus componentes. Los seres humanos perciben relaciones entre
los elementos que describen una situacion, pueden realizar comparaciones a
pares entre ellos con respecto a un cierto criterio y de esta manera expresar la
preferencia de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos juicios arroja la
escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de elementos

comparados. De esta forma, es posible integrar el pensamiento I6gico con los
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sentimientos, la intuicion (que es reflejo de la experiencia), otros. Los juicios que
son ingresados en las comparaciones a pares responden a estos factores (Saaty,
1997).

Es por ello que para que esto ocurra se debe crear una matriz para cada criterio y
subcriterio de la jerarquia que permita determinar la prioridad de los elementos de
su nivel inmediatamente inferior. Se comparan por pares estos elementos
contenidos en la matriz, usando una escala de proporciones, para determinar su

iImportancia respecto al otro. (Escala de intensidad de Saaty) (Cuadro 3).

Es deseable que el establecimiento de prioridades, cuando hay mas de un experto
involucrado, se logre a través del consenso entre ellos. Sin embargo, en ocasiones
no es posible sostener una serie de entrevistas junto con todos los involucrados.
Saaty (1988) resolvid este inconveniente integrando los juicios a través de la

media geométrica.

Cuadro 3. Escala de intensidad de Saaty.

Intensidad Definicion Explicacion
1 De igual importancia 2 criterios contribuyen de igual forma al objetivo
3 Importancia moderada | La experiencia y el juicio favorecen levemente a un criterio sobre otro
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente un criterio sobre otro
7 Muy fuerte o Un criterio es mucho mds favorecido que otro; su predominancia se
demostrada demostro en la practica
La evidencia que favorece un criterio sobre otro, es absoluta y
9 Extrema
totalmente clara

La escala considera valores intermedios (2 4, 6, 8) los cuales se omiten con fines de simplicidad. Fuente:
Saaty (1988).

Para el establecimiento de prioridades en este trabajo se realizaron 10 encuestas
a profesionistas, conocedores del tema y tomadores de decisiones en la rama del

CC (Anexo I). La encuesta se estructurdé con matrices por cada criterio y pidiendo
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al encuestado realizara una comparacion pareada, que definiera cual criterio es
mas importante que el otro de acuerdo a la escala de intensidad. Los resultados
finales de las encuestas mostraron en algunos casos coincidencias en algunos
juicios. Debido a que se trata de evaluar vulnerabilidad relativa al cambio climatico,
interesa saber cuales juicios coinciden, Saaty (1997) propone juicios de consenso
entre expertos, una forma de expresar cierto consenso entre los expertos es
identificando la moda para cada una de las matrices de comparacion, y para
aguellas matrices que no presenten moda, entonces se tom6 como referencia la

media geométrica (Saaty, 1988).

Las matrices para cada criterio, subcriterio e indicador fueron:

Matriz 1. Comparacion de criterios.

§I§CRITERIOS(eIementos Variacién Sensibilidad Capacidad de
‘é < columna) climatica adaptacién
é % 1. Variacién Climatica  \\\\\}

; 9| 2.-Sensibilidad AbamiIinm
sl

Matriz 2. Comparacion de subcriterios de sensibilidad.

SUBCRITERIOS

a | (Elementos Poblacion | Degradacion | Marginacion
5 columna)
g 1.- Poblacion &\\§\‘&\\\N \
2.- Degradacion
é Ambiental \ ‘
s-magnacen | X x| T

Matriz 3. Comparacion de subcriterios de capacidad de adaptacion.

SUBCRITERIOS
(Elementos
columna)

1.- Produccidn Agricola 1
2.- Tecnologia Para La
Produccion

3.- Recursos Naturales
4.- Salud

5.-Educacion
6.-Capacidad Econémica

Produccion | Tecnologia para la Recursos L. Capacidad
. Lo Salud Educacion L.
agricola Producciéon Naturales Econdémica

[any

XX |X|X| X
X|X|[X|[X
X|X|X |-
x

=
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Matriz 4. Comparacion de indicadores de clima.

CLIMA | colum

POBLACION

INDICADORES
(Elementos columna)

1.- Densidad De Poblacion

2.- Razén De Dependencia

INDICADORES
S 3 (Elementos
::’ E| columna)
g & 1.- Degrada
& S| Del Suelo
w <<
8 |2.-pmi0

AGRICOLA

PRODUCCION | ge cereales




Matriz 9. Comparacion de indicadores de tecnologia para la produccién.

Uso de
semilla
mejorada

Equipamiento
De las U. de

Indicadores
(Elementos
columna
1.- Equipamiento

de las unidades de
produccion

Produccion

\\\\\\\\\\

Matriz 10. Comparacion de indicadores de recursos naturales.

/

TECNOLOGIA PARA LA
PRODUCCION

2.- Uso de semilla
mejorada

/

Zonas
Bosque estables de
uso de suelo

Indicadores

(Elementos

columna)

1.- Disponibilidad de agua
2.- Tierra de riego

3.- Superficie de bosque

Tierra de
riego

N\
AlhaAhanaaa,
A AIIMIHHHimDU0ONIN

LT

Matriz 11. Comparacion de indicadores de salud.

4.- Zonas estables de uso
de suelo

RECURSOS NATURALES

Poblacién
Indicadores(Elementos columna) | derechohabiente a
servicios de salud

e

2.- Esperanza de vida al nacer \\ \\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Esperanza de
vida al nacer

SALUD

Las matrices individuales no se incluyeron en la encuesta de evaluacion ya que
su valor de comparacion siempre es uno. Como es el caso de variacion climatica
(clima), educacion (grado promedio de escolaridad), y capacidad econdmica
(Crecimiento del PIB).

El paso siguiente es simplificar la matriz de comparaciones, transformando las
fracciones en niumeros decimales, con el fin de simplificar el desarrollo. Luego, se
calcula el cuadrado de la matriz simplificada (la que contiene nimeros decimales)

y se suman los elementos para cada fila.

Los valores obtenidos para cada fila se suman. Posteriormente, cada uno de éstos
valores es dividido por la suma resultante. Para asi obtener el vector propio, que

representa el vector de prioridades para cada criterio.
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Este procedimiento se repite (obtener la matriz cuadrada, sumar los elementos de
cada fila, dividir esos resultados por la suma de los mismos y obtener los vectores
propios) hasta que la diferencia entre los vectores propios de dos procesos

consecutivos sea muy pequefia o cero.

El Cuadro 2 muestra los vectores de prioridades para cada criterio, subcriterio e
indicador con su proporcionalidad en relacién al total, y esta proporcionalidad es el

valor que se tomara como el ponderador.

c. Principio de consistencia légica

Los seres humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos
o las ideas, de manera que sean consistentes. Es decir, que se relacionen bien
entre si y sus relaciones muestren congruencia. En este sentido consistencia
implica dos cosas: Transitividad y proporcionalidad; la primera es que deben
respetarse las relaciones de orden entre los elementos; Por ejemplo, si A es
mayor que C y C es mayor que B entonces la l6gica dice que A es mayor que B.
La segunda es que las proporciones entre los O6rdenes de magnitud de estas
preferencias también deben cumplirse con un rango de error permitido. Por
ejemplo, si A es 3 veces mayor que C y C es dos veces mayor que B, entonces A
debe ser 6 veces mayor que B, este seria un juicio 100% consistente (se cumple

la relacion de transitividad y de proporcionalidad) (Saaty, 1988).

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y
sus valores no son numeros exactos, lo que existe en el cerebro es un
ordenamiento jerarquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos
para esta escala, la mente humana no esta preparada para emitir juicios 100%
consistentes (que cumplan las relaciones de transitividad y proporcionalidad). Se
espera que se viole la proporcionalidad de manera tal que no signifique
violaciones a la transitividad. La consistencia tiene relacién con el grado de
dispersién de los juicios del actor. Los juicios consistentes imponen 2 propiedades

en forma simultanea;
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A)

B)

Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor

gue C3 entonces se espera que C1 sea mejor que C3 (Saaty, 1988).

Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es 3 veces mejor que C2 y
C2 es 2 veces mejor que C3 entonces se espera que C1 sea 6 veces
mejor que C3. Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia
en la fijacion de prioridades para los elementos o actividades con
respecto a algun criterio para obtener resultados validos en el mundo
real. EI AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
Proporcion de Consistencia, que es el resultado de la relacidon entre el
indice de Consistencia y el indice Aleatorio. El indice de Consistencia es
una medida de la desviacion de consistencia de la matriz de
comparaciones a pares y el indice Aleatorio es el indice de consistencia
de una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del mismo

rango de escala de 1 hasta 9.

El valor de esta proporcion de consistencia no debe superar el 10%, para

gue sea evidencia de un juicio informado, en caso de que supere este valor,

se recomienda replantear la encuesta de manera que el entrevistado

responda con mayor consistencia (Saaty, 1988).

Cadlculo de la Relacion de Consistencia (RC)

Saaty definid una relacion nueva para obtener el maximo valor propio (necesario

para calcular el indice de consistencia), que ofrece calculos mucho mas sencillos.

Amax=V*B

(1)

Dénde:

£ max = maximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares.
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matriz de comparaciones.

B= vector hilera, correspondiente a la suma de los elementos de

cada columna de la matriz de comparaciones a pares. Es una matriz

de mx1, donde m es el nimero de columnas de la matriz de

comparaciones.

Ya obtenido este valor se calcula el indice de consistencia:

Cl= £ maxn
n-1

-2

Para finalmente obtener la Relacion de Consistencia, se necesita antes el indice

Aleatorio. Para éste, existe una tabla elaborada por Saaty (1988) Cuadro 4. que

muestra los indices de Consistencia para una serie de matrices aleatorias con

reciprocos forzados:

Cuadro 4. Indices de consistencia para el calculo de indice aleatorio de matrices

Tamafio de 3 4 5 6 7 8 9 10
la matriz
indice 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
aleatorio

Fuente: Saaty (1988).
Entonces se resuelve la relacion de consistencia (RC) como:
RC= CI/RI ..(3)
En donde:

Cl= Es el valor obtenido con la férmula 1.

RI= Es el valor obtenido del Cuadro 4 segun el tamafio de la matriz.

Es evidencia de un juicio informado una Relacion de Consistencia menor a 0.1,

por tanto, no es necesario reevaluar los juicios expresados en la matriz de

comparaciones.
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4.4 . Normalizaciéon de variables

Debido a que cada una de las variables es de diferente naturaleza, fue necesario
estandarizar dichas variables de manera que todas tuvieran la misma escala de
medicion y arrojaran como resultado final datos relativos entre si. EI método
utilizado para normalizar las variables fue similar al sugerido por Ibarrarén et al.

(2008), de acuerdo a las relaciones siguientes:

100 x (P—Pmin),

VN =1+ —=: Si la variable suma vulnerabilidad ...(4)
(Pmax—Pmin)
y
VN = 1 + 20X Emax=P). o |3 variable resta vulnerabilidad ...(5)

(Pmax—Pmin)
Donde:

VN= Valor normalizado de la variable.
P= Valor a normalizar.
Pmax= Valor maximo de toda la serie de valores.

Pmin= Valor minimo de toda la serie de valores.

4.5. Caélculo de variables ponderadas

Después de normalizar las variables se ponderaron con base en los resultados
obtenidos por la encuesta; es decir, ésta se multiplicd por el ponderador o valor de
importancia obtenido para esa variable. Este hecho modific6 su valor original
normalizado ya sea para incrementar su peso o disminuirlo en funcién al criterio de

los expertos.

Este proceso de ponderacion de variables se aplico para obtener un escenario

posible, aplicAndole un peso a cada una de las variables y mostrar a manera de
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ejemplo como pueden modificarse los resultados finales en funcién a los criterios

expresados por los expertos en el tema.

4.6. Generacion de mapas y representacion espacial de vulnerabilidad relativa

Cada una de las variables fue normalizada y convertida en formato raster para
posteriormente realizar una suma de mapas y obtener un valor final de esa suma
gue representara el indice de vulnerabilidad buscado. Para la variable normalizada

y para la variable ponderada.

Cada uno de los sectores cuenta con variables proxy que son las variables que
compondran el indice de vulnerabilidad final. Cada una de éstas sera sumada para
sacar un valor por sector con la herramienta map algebra-raster calculator dentro
de Spatial analyst tools. Para obtener un valor Unico por microcuenca se calcula a
través de la herramienta zonal statistics y se obtiene los valores por subcriterio a
nivel microcuenca, ya teniendo un valor Unico zonal por microcuenca, entonces se
suman los mapas obtenidos por subcriterio con map algebra nuevamente para
obtener el indice de vulnerabilidad delimitado por microcuencas. Todo esto se
realiza tanto para los mapas sin ponderar como para los mapas ponderados; es
decir, para cada mapa, se generd uno con un valor normalizado solamente y otro
con un valor ponderado. De igual forma, para los mapas por subcriterios y
criterios, para finalmente obtener el indice agregado de vulnerabilidad relativa
sumando los criterios, de esta forma se obtiene un mapa raster que mostrara la

vulnerabilidad relativa entre microceuncas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Anomalias en los regimenes de lluvias

La Figura 8a muestra la distribucién espacial de las anomalias en los regimenes
de lluvia. El color rojo intenso es aquel estado que tuvo un porcentaje mayor y el
verde intenso es el estado que obtuvo menor porcentaje de anomalia con respecto
a la media mensual por afio. Los resultados indicaron que las anomalias mas
frecuentes ocurren en las cuencas hacia el centro del pais y en especial en las

gue pertenecen al Estado de México.
Declaratorias de desastre por municipio

El mayor numero de desastres se distribuye hacia el estado de Veracruz (Figura
8b). Histéricamente los eventos registrados son el huracan Stan (2005) Dean
(2007) e Ingrid (2013) que han sido los mas severos para la entidad, provocando

pérdidas humanas y materiales significativas.

Las lluvias severas e inundaciones son un fendmeno recurrente en esta entidad,
particularmente los municipios de Calcahualco, Alvarado y Xalapa. Principalmente
aguellos municipios que se ven afectados mas severamente por algun fenémeno
climatolégico son aquellos en condiciones de desventaja en cuanto a la situacion
socioeconOmica y productiva. Este resultado se explica por la cercania del Estado
de Veracruz con el Golfo de México donde ocurre la entrada frecuente de
huracanes. Adicionalmente, las precipitaciones altas que se dan en el estado
facilitan la saturacion del suelo provocando escurrimientos superficiales extremos

y deslizamientos.

También destacan regiones de Puebla e Hidalgo con vulnerabilidad por factores
climéticos y que podrian tener desventaja en cuanto a la situacion socioeconémica

y productiva.

51



52

Subcriterio: Clima

200'0"N

1970'0"N

Morelos

1
81 0TW

Fuente: Elaboracion propia

Anomalias en los
regimenes de lluvia (a)

anomalias_pondt
por_lamina
-

| R
[

[ Jaes

I 530

[ EEU

00N

19°0°0°N

Coordenadas: UTM
Datum: WGS 1584
Zonati4 N

0 1250@5000 5000 75000 100000
N W

00N

190N

Maorelos

T
B0TW

Fuente: Elaboracidn propia

ST00W H0UW

Declaratorias de desastre (b)

declaratorias
Cantidad
-
-5

[ Je1-n
I 11.1-18
-2

000N

19°0°0°N

Coordenadas: UTM
Datum: WGES 1584
Zona: 14N

0 1250@5000 0000 75000 100.000
O T W
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Densidad de poblacién

Las regiones méas pobladas se localizan en el Estado de México y el Distrito
Federal aunque las ciudades de Puebla, Jalapa y Veracruz muestran un area de
influencia por su densidad de poblacion alta (Figura 9a). La densidad de poblacion
muestra una distribucibn que se acentla hacia las grandes ciudades. La
representacién espacial de estas variables pone de manifiesto la distribucion
desventajosa de la poblacién. En las grandes ciudades se agudizan los problemas
de vivienda, transporte, fuentes de trabajo, servicios urbanos y seguridad,
mientras que en el medio rural no se impulsan proyectos de desarrollo econémico
quizas por falta de mano de obra. Todos estos factores son una desventaja ante el
CC.

Razon de dependencia

La razén de dependencia mostré un gradiente de mayor a menor del centro de
México hacia el Golfo (Figura 9b). Con excepcion de la region de Veracruz, se

encontré un patrén parecido al de poblacion.

La explicacion a este fendmeno se podria deber a una mayor cantidad de infantes
y adultos mayores, y se deben considerar las estadisticas de migracion que estan
directamente relacionadas con este indicador ya que los que no emigran deben
soportar una carga mayor, asi como la tasa de fecundidad con respecto a la tasa
de mortalidad de la region, para poder explicar el por qué se da este fenbmeno en
algunos municipios. Como se observa en la Figura 9b, la razén de dependencia se
acentua principalmente en aquellos estados mas densamente poblados, como son
el Estado de México y el Distrito Federal; es decir, donde la poblacion en edad
econémicamente activa, es mucho menor que aquella teéricamente en edades

econdmicamente inactiva.
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Subcriterio: Poblacion
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Figura 9. Indicadores del subcriterio de poblacion: Densidad de poblacién (a) y Razén de

dependencia (b).




Degradacion del suelo

Para el mapa de degradacion del suelo se agruparon cuatro tipos: (1) degradacién
ligera; (2) degradacibn moderada; (3) degradacion fuerte; (4) degradacion
extrema. Aquellas areas sin color son las que no presentan datos, ya sea por
pertenecer a zonas urbanas o porque no aplica por alguna otra razén de uso. Por

tanto, se les asigné un valor de cero.

Las areas con mayor degradacion del suelo fueron las areas del Distrito Federal
algunos poligonos en el estado de Veracruz y unas pequefias areas en el estado
de Puebla (Figura 10a). Los resultados muestran una cierta relacion entre las

areas mayormente degradadas y las de mayor poblacion.
Particulas suspendidas de 10 um de diametro

Debido a que en la mayoria de los municipios de la Republica Mexicana se llevan
a cabo en mayor o menor medida, actividades de tipo industrial, asi como el uso
de motores de automdviles y maquinaria, derivado de esto la acumulacion de
PM10 se distribuye en todos los municipios del area de estudio concentrandose

sin diferencias significativas en las areas mas densamente pobladas (Figura 10b).

Sorprende que regiones mas afectadas por PM10 se distribuyen a lo largo del
area de estudio. Aunque se intensifica en las ciudades de D.F., Puebla, Tlaxcala,
Cérdoba, Xalapa y el puerto de Veracruz. Es posible que este resultado indique la
facilidad con la que se dispersan las particulas a otras partes de la zona a partir de

fuentes principales (Figura 10b).
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Subcriterio: Degradacion Ambiental
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Figura 10. Indicadores del subcriterio de degradacion ambiental: Degradacion Del suelo (a) y Particulas
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indice de marginacion de la vivienda e indice de pobreza

Estas dos variables tienen una estrecha relacion, mientras una mide las
condiciones de marginacion de la vivienda y los bienes que se poseen para llevar
a cabo actividades cotidianas e indispensable alimentacion e higiene, la otra mide
la capacidad de esta poblacion para satisfacer sus necesidades basicas. Por

tanto, coinciden algunos municipios en cuanto a estas dos caracteristicas.

En estas variables, el gradiente tiene una distribuciébn que va del centro hacia
ambos lados, el Golfo y la Ciudad de México, con una marcada incidencia en el
estado de Puebla para ambas variables (Figura 11). Puebla, a pesar que ha
reducido sus cifras en cuanto a habitantes en pobreza, son 864 mil habitantes que
se mantienen en pobreza extrema, ubicandolos como el sexto estado con mas
pobladores en esa condicion (CONEVAL, 2010).

Puebla tiene 2.6 millones de habitantes en pobreza extrema y moderada, lo que
suma mas del 46% de la poblacion (CONEVAL, 2010).

Hay municipios que cuentan con menores indices de pobreza que de marginacion
de la vivienda, por ejemplo la Figura 11a y 11b, los municipios pegados a la costa
de Veracruz tienen cifras bajas en cuanto a pobreza pero cifras elevadas en
cuanto a marginacion, esto debido a que viven de los ingresos del turismo y la
pesca, por tanto mayor numero de familias tiene ingresos suficientes para
satisfacer sus necesidades basicas. Sin embargo, viven bajo condiciones de
marginacion de vivienda ya que en algunos casos las localidades son tan
pequefas que el gobierno no destina recursos para generar condiciones dignas de
vivienda ni en cuanto a servicios basicos. Las comunidades mas densamente
pobladas son las que presentan indices menores de marginacion y viceversa
(Figura 11a).
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Subcriterio: Marginacion
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Figura 11. Indicadores del subcriterio de marginacion: indice de marginacion de la vivienda(a) y Pobreza (b).
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Produccion agricola

La produccion agricola estd mas relacionada con las condiciones climéticas y
caracteristicas de suelo que requiere cada tipo de cultivo. En los municipios de
Puebla se ve una importante produccion de hortalizas, frutales y cereales (Figura
12a, 12b y 12c). Esto da ventajas en cuanto al acceso de alimentos variados,
ingresos derivados de la comercializacion en todas las épocas del afio, ya que por
su extension Puebla cuenta con distintas caracteristicas climéaticas y de suelo.

Los municipios del Distrito Federal son bajos o nulos productores de los tres
grupos agricolas. Esto se debe a que sus actividades se concentran
principalmente en industrializar y comercializar y no en la produccién agricola, a
diferencia del Estado de México que presenta una importante produccion en

cuanto a hortalizas y cereales.

59



Subcriterio: Produccion agricola
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Figura 12. Indicadores del subcriterio de produccion agricola: Produccién de hortalizas (a), Produccion de
cereales (b) y produccion de frurtales (c).



Equipamiento de las unidades de produccién

Algunos gobiernos estatales, como medida de apoyo y mitigacién de los efectos
de los fenbmenos naturales como huracanes o sequias, otorgan equipamiento en
las unidades de produccion para reactivar la produccion y acondicionarlas para
retomar sus actividades normales, de algun modo, esto indica que aquellas

unidades equipadas tienen mayores posibilidades de reponerse de estos efectos.

Los municipios del estado de Veracruz, son aquellos menos equipados en cuanto
a la produccion y en contraste con la produccién agricola se observa que son
productores promedio de cereales y los principales productores de frutales del
pais (Figura 12b y 12c). Una modificacion en las condiciones 6ptimas para
producir, por tanto provocara un desabasto principalmente de frutales, ya que los
productores no estan lo suficientemente equipados para absorber algunos de los
dafos y pérdidas en los que se incurre con este tipo de fendbmenos, y los apoyos
gue otorga el gobierno para atender estas peérdidas nunca subsanaran el dafio

ocasionado.

Uso de semilla mejorada

El uso de semilla mejorada es de vital importancia para la produccion agricola ya
gue el mundo entero esta sufriendo modificaciones en cuanto a condiciones
climaticas, por tanto aquellos cultivos que no se adapten a las nuevas condiciones

se podrian perder generando un sin nimero de consecuencias derivadas de esto.

En la Figura 13b se observa que el estado de Hidalgo es el que mayor uso hace
de semilla mejorada. Respecto al desarrollo tecnolégico de la entidad, segun datos
del plan estatal de desarrollo 2005-2011 del gobierno del estado de Hidalgo,
49.5% de la superficie agricola estda mecanizada; 19% se fertiliza; 49% usa semilla
mejorada, 12% cuenta con asistencia técnica y un 8% utiliza servicios de sanidad

vegetal (Figura 13b).
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Subcriterio: Tecnologia para la produccidon
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Figura 13. Indicadores del subcriterio de tecnologia para la produccién: Equipamiento de las unidades de
produccion (a) y Uso de semilla mejorada (b).




Disponibilidad de agua por acuifero

La disponibilidad de agua por acuifero estd relacionada con la densidad de
poblacion, los resultados muestran que aquellas regiones altamente pobladas son
las que tienen acuiferos sobreexplotados o con disponibilidad en niveles criticos
como D.F., México y Puebla (Figura 14a), ya que requieren abastecer a mayor
namero de pobladores, de industrias y necesidades de produccion de alimentos.
Debido a esto, se tomé la variable disponibilidad de agua por acuifero como una
manera simplificada de considerar la vulnerabilidad hidrica en uno de sus

aspectos.

Porcentaje de bosque por microcuenca

La variable porcentaje de bosque por microcuenca da una idea aproximada de la
vulnerabilidad de un area en funcién a su cantidad de bosque. Es decir, aquella
area que cuenta con mayor porcentaje de bosques, tiene menos vulnerabilidad ya
gue esa area tiene mayor potencial de captar agua, absorcion de CO; y

conservacion de suelos.

En la Figura 14b se muestra que el Valle de México y Veracruz cuentan con
reducidas areas de bosque, lo que podria estar relacionado con las actividades
gue se desarrollan en la region que pueden ser de tipo agricola o la densidad de

poblacion y con esto la rapida expansion de la mancha urbana.

Cambios de uso de suelo

La actividad humana es la que mas contribuye a la emision de CO, a través del
consumo de combustibles fosiles como gasolinas, diésel y gas natural. En
segundo lugar, se encuentran las emisiones por cambios de uso de suelo,
particularmente por destruccion y degradacion de bosques y selvas. Aunque estos

cambios de uso contribuyen sélo con la quinta parte de las emisiones totales
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anuales de CO,, son muy importantes por desempefiar un papel clave en la

regulacion del impacto neto del cambio climatico a escalas local y regional.

Asi, cuando un area forestal se convierte a otro uso de suelo, no solo genera
emisiones de CO, a la atmdsfera, sino que ademas modifica la capacidad del
entorno para responder a los efectos del cambio climatico, aumentando la
vulnerabilidad en las poblaciones asentadas en esas regiones, particularmente las
mas pobres, ya que las variaciones drasticas del clima y fendmenos
meteorologicos impactan de manera mas fuerte a regiones deforestadas para

otros usos (Olguin et al., 2010).

Para tener una aproximacion rapida de los cambios que han sufrido algunas areas
y por tanto la propension de éstas a seguir cambiando, se identificaron 3
categorias principales en esta comparacion de series, se le asignd valor 0 a
aguellas areas que cambiaron de bosque a algun otro uso (zonas de pérdida),
valor 1 a aquellas areas que permanecieron estables que no cambiaron su uso
(zonas estables), y valor 2 a las zonas que ganaron superficie de bosque (zonas

de ganancia).

Debido a que el periodo de tiempo comparado es muy corto, es dificil tener un
dato significativo de los cambios de uso de suelo, pero proporciona una idea de
las areas propensas a sufrir cambios de uso y que generan vulnerabilidad,
ganancia de bosque que restan vulnerabilidad o aquellas areas con cierta

estabilidad que restan vulnerabilidad.

En la leyenda del mapa se muestran los colores para cada categoria asignada,
aguellas areas pequefias color verde son las que ganaron de algun otro uso a
bosque, y aquellas en rojo aquellas areas que cambiaron de bosque a otro uso, el

resto son zonas estables (Figural4c).
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Principalmente las zonas que han tenido pérdidas, por cambio de uso de suelo de
bosque a agricultura o uso urbano se encuentran en su mayoria en el estado de
Puebla y Veracruz. Lo anterior, quizads se deba al uso intensivo de la agricultura
gue se hace en estas zonas, lo cual tiene una alta relacién con la produccién
agricola. Puebla produce tres grupos agricolas durante todos los ciclos
productivos, y Veracruz, es el principal productor de frutales, y un importante

productor de algunos cereales.
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Subcriterio: Recursos Naturales
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Figura 14. Indicadores del subcriterio de recursos naturales: Disponibilidad de agua por acuifero (a),

Porcentaje de bosque (b) y Cambio de uso de suelo (c).




Poblaciéon derechohabiente a servicios de salud

El CC puede ser una amenaza considerable para la salud publica y modifica la
manera en que se debe considerar la proteccion de las poblaciones vulnerables,
debido a la facil propagacion de enfermedades por vectores y el alargamiento de
las estaciones por las modificaciones en el clima, asi como la ocurrencia de

desastres, exponen a la poblacién a problemas de salud que requieren atencion.

El mayor porcentaje de personas afiliadas a servicios de salud publica o privada,
se encuentra en el estado de Tlaxcala e Hidalgo (Figura 15a), esto debido a que
los gobiernos estatales han impulsado el fomento a la salud y equipamiento de las
instituciones, para poder dar acceso a mayor numero de personas a afiliarse a

estos servicios.

Asimismo, en Puebla hay una poblacion importante que no cuenta con servicios
de salud. CONEVAL (en su informe 2010) menciona que en Puebla hay mas de
1.2 millones de personas consideradas vulnerables por sus condiciones sociales al

carecer de acceso a servicios como salud y seguridad social.
Esperanza de vida al nacer

En el Distrito Federal y Estado de México se observan los indices mas altos de
esperanza de vida (Figura 15b), entidades que cuentan con niveles de desarrollo
mayores que el resto del area. En el caso de Veracruz, aunque se dedican a la
produccion, pesca e industria manufacturera, su nivel de desarrollo se encuentra
muy por debajo de los anteriores, esto se puede observar en sus indices de
marginacion presentados en el mapa 1la, aunado a la frecuencia en la ocurrencia

de desastres que disminuyen el promedio de vida de los habitantes en general.
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Subcriterio: Salud
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Grado promedio de escolaridad

La variable grado promedio de escolaridad tiene una relacion con el indice de

pobreza y de marginacién que presenta la region, por las dificultades de acceso a

la educacion asi como la necesidad de aportar ingresos al hogar desde edades

tempranas lo que limita las posibilidades, no en vano las regiones con altos

indices de pobreza y marginacion de la vivienda coinciden con las regiones con

bajos niveles de escolaridad como es el caso de Veracruz y Puebla (Figura 16),

comparativamente con el Distrito Federal y Estado de México que cuentan con las

cifras mayores de escolaridad dentro del area de estudio.
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Figura 16. Indicador del subcriterio de educacion: Grado promedio de escolaridad.
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Crecimiento del PIB

El estado que tuvo mayor incremento del PIB en promedio de diez afos fue el
estado de Veracruz (Figura 17), este crecimiento se explica ya que este estado es
un productor agricola importante y se encuentra en los primeros lugares de
produccion de azucar, hule, arroz, pifia y chayote (INEGI, 2010) lo que repercute
en los ingresos generados.

A pesar de que las economias del Distrito Federal y Estado de México, en
términos nominales a nivel nacional, son las que presentan el mayor aporte al PIB
nacional (INEGI, 2010), el incremento anual que registra el Distrito Federal desde
2003 hasta 2010, es de los mas bajos junto con Puebla en comparacion con el

resto de las economias de esta area de estudio.
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Figura 17. Indicador del subcriterio de capacidad econdmica: Incremento anual del PIB.
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5.1. Generacién de mapas raster

Los resultados indican que la mayoria de las variables presentan una distribucién
similar a la representada en los mapas en formato shape (poligonos en este caso).
Sin embargo, con la normalizacion y analisis en formato raster, las areas criticas
gue describen cada variable se representaron con mayor claridad. Una vez
normalizados y obtenidos los ponderadores (Cuadro 5) se representaron en forma

espacial.

Los valores de ponderacion que se muestran en el Cuadro 5 corresponden a los
resultados obtenidos por las encuestas aplicadas a expertos, en la columna
“matriz de prioridades” se muestra el porcentaje de la variable en funcion al criterio
correspondiente y el ponderador proporcional es el valor en funcién al total de las
variables evaluadas y el valor por el que se multiplicé el valor normalizado de la

variable.
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Cuadro 5. Valores de ponderacion para las variables

N i - Matriz de Ponderador . Matriz de Ponderador
Criterios Ponderacion Subcriterios L ) Indicadores L. )
prioridades proporcional prioridades proporcional
Z < Anomalias en
(ORS) los regimenes | 50 2.86
OkFE ] .
<< (572 Clima 100 5.72 de lluvias
z= Declaratorias
< 5' de desastre por | 50 2.86
> municipio
Densidad de
oblacion .
Poblacién 31.96 25.10 P - 70 17.58
Razon de
dependencia 30 753
o Degradacion
= del suelo 50 18.22
r Degradacién Particulas
@ 78.56 ambiental 46.39 36.45 suspendidas de
2 10 micrémetros
Ll de didametro 50 18.22
%) —
Indice de
marginacion de
Marginacion | 21.65 17.00 la vivienda 50 8.50
indice de
Pobreza 50 8.50
Produccién de
cereales 33.33 1.34
P4 Produccién de
Produccion
agricola 25.67 4.033 hortalizas 33.33 1.34
Produccién de
frutales 33.33 1.34
Equipamiento
Tecnologia de las unidades
para la 15.45 243 de producciéon | 78.12 1.89
% produccion Uso de semilla
0 mejorada 21.88 0.53
E Disponibilidad
< de agua por
e acuifero 48.71 1.00
L 15.71 Recursos Superficie de
2 Naturales 13.18 2.07 bosque o uso
< de tipo forestal | 43.56 0.90
&) .
I3 Cambio de uso
E de suelo 7.72 0.15
5 Poblacién
derechohabient
e a servicios de
Salud 5.92 0.93 salud 50 0.46
Esperanza de
vida al nacer 50 0.46
Educacion Promedio de
11.80 1.85 escolaridad 100 1.85
Capacidad Crecimiento del
ecg’némica 27.99 4.40 PIB en la Glitima
década 100 4.40
100 100 100
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Los valores de ponderacion van de 0 a 100 y muestran la importancia porcentual

gue tiene determinada variable frente a la vulnerabilidad, segun los expertos.

Los valores de consistencia para las respuestas obtenidas en las encuestas se

muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados de la relacion de consistencia para
cada criterio y subcriterio

Matriz Relacion de

Consistencia

Vulnerabilidad al cambio climatico 0.433
Sensibilidad 0.106
Capacidad de adaptacion 0.300
Clima 0
Poblacion 0
Degradacion ambiental 0
Marginacion 0
Produccion agricola 0
Tecnologia para la produccién 0.0004
Recursos naturales 0.005
Salud 0

En los casos de las matrices de Vulnerabilidad al Cambio Climatico, Sensibilidad y
Capacidad de Adaptacion, Saaty (1988) recomienda replantear las preguntas y
aplicar nuevamente la encuesta para ajustar los valores de consistencia de tal
manera que queden menores a 0.1 en las respuestas y éstas sean mas
confiables. Sin embargo, en este caso no es raro una relacion de consistencia alta,
debido al numero de encuestas aplicadas (12 de la cuales solo fueron respondidas

correctamente 9 que son las que se sistematizaron).
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Es de esperarse que con una muestra mas alta se mejore el indice de
Consistencia y el tipo de planteamiento en forma de matrices en principio genera
controversia, sobre todo en temas tan actuales y con tanta diversidad de criterios
como es el caso del CC y mas aun cuando se trata de evaluar la vulnerabilidad en

todos sus aspectos.

Estos resultados (Cuadro 6) pueden mejorarse replanteando la encuesta en
alguna estructura que resulte facil de realizar la comparacion pareada de las

matrices en cuestion, y ampliando el nimero de muestra.

En el caso de aquellas matrices con relacion de consistencia menor a 0.1 son
aceptables las respuestas y se puede confiar en los datos obtenidos, (Saaty,
1988).

5.2. Analisis de mapas por subcriterios e indice agregado de
vulnerabilidad

Para la obtencion del indice de vulnerabilidad delimitado por microcuencas, se
obtuvo calculando el promedio de los valores contenidos en una microcuenca por
la variable normalizada, y sumando los mapas promediados por subcriterios y
posteriormente por criterios para obtener el indice agregado de vulnerabilidad
(Figura 18). Este procedimiento se repiti6 para las variables ponderadas (Figura
19).

Clima

El criterio clima considera dos indicadores: Anomalias en los regimenes de lluvia y
declaratorias de desastre por municipio. La vulnerabilidad para este criterio en
ambos mapas (ponderado y sin ponderar) (Figura 18a y 19a) se concentra
principalmente en la microcuencas del Estado de México con la mayor intensidad,

seguida de un gradiente que va de Puebla hacia Veracruz con distinta intensidad
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de vulnerabilidad para estas microcuencas. El indicador que esta generando esta
distribucion en mayor medida es el de anomalias en los regimenes de lluvia,
porque a pesar de que Puebla y Veracruz presentan alta ocurrencia de desastres,
los cambios en los regimenes de lluvias han sido importantes y se imponen sobre

el de desastres.

Los municipios mas vulnerables bajo este subcriterio son una mayoria importante
de los del Estado de México; y Alvarado, Calcahualco, Perote y Xalapa en el

estado de Veracruz; y Acajete en el estado de Puebla.
Sensibilidad

El criterio de sensibilidad (Figura 18b y 19b) considera los subcriterios de

poblacion, degradacion ambiental y marginacion.

En el mapa sin ponderar, se observa un numero importante de microcuencas
altamente vulnerables con respecto a este criterio de sensibilidad, observando los
mapas que componen éste, aquellos que estan contribuyendo de manera
importante a esta distribucion es principalmente el de marginacién que presenta
una alta vulnerabilidad para la mayoria de las microcuencas del estado de Puebla
y algunas de Veracruz y Tlaxcala, los mapas de poblacion y degradacion

ambiental tienen influencia menos importante en el resultado final de sensibilidad.

Para el mapa ponderado (Figura 19b), los expertos le dieron el mayor peso a
sensibilidad con respecto a los otros criterios, en una escala de 0-100, sensibilidad
tiene un peso de 78.56%, sin embargo, la vulnerabilidad respecto a este criterio se
distribuye de manera méas uniforme en toda el area de estudio, sin diferencias tan
contrastantes, a excepcion de algunas microcuencas del Valle de México y
Veracruz, y se atribuye estos resultados a los subcriterios de poblacién y
marginacion principalmente y en menor medida degradacion ambiental, se
observa también que aquellas areas mas pobladas asi como las marginadas son

las mas vulnerables respecto a este criterio.
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Capacidad de adaptacion

Respecto a la capacidad de adaptacion, los subcriterios considerados son
produccion agricola, tecnologia para la produccién, recursos naturales, salud,

educacion y capacidad econdémica.

En la Figura 18c se observa que la distribucién toma un gradiente del centro hacia
el Golfo de México. Principalmente las microcuencas que se encuentran dentro del
estado de Puebla y Veracruz son altamente vulnerables frente a este criterio, se
atribuye principalmente en el caso de Veracruz, al criterio salud, debido a que la
poblacién constantemente esta expuesta a desastres naturales la esperanza de
vida para los pobladores de esa entidad es la menor respecto al resto de los
estados considerados en el area de estudio, y aunque hay cifras altas en cuanto a
poblacion derechohabiente a servicios de salud, la primera impone sobre la

segunda.

Otro criterio que contribuye de manera importante es la tecnologia para la
produccion; aunque el estado de Veracruz es altamente productivo en cuanto a
produccion de frutales y cereales, no cuenta con las condiciones necesarias para
afrontar cambios en las condiciones tanto climaticas como fisicas en la produccién
por lo que algun desastre desestabiliza en gran medida el abasto y genera esta

vulnerabilidad.

En el caso de las microcuencas que se encuentran dentro del estado de Puebla el
crecimiento anual del PIB y produccién agricola son los dos subcriterios que
contribuyen en mayor medida a la distribucién de la vulnerabilidad respecto al
criterio de capacidad de adaptacidon que presenta variables que disminuyen
vulnerabilidad y de algin modo es el que equilibra las condiciones presentadas
por el anterior que es sensibilidad, quien presenta variables que contribuyen a la

vulnerabilidad.

El criterio siguiente es el de recursos naturales, como se observa en el mapa de
disponibilidad de agua por acuifero en la Figura 14a, Puebla cuenta con acuiferos

sobre explotados (con disponibilidad de agua nula), asi como un ndamero
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importante de microcuencas con porcentaje de bosque bajo, asi como cambios de
uso de suelo en un periodo de tiempo muy corto. Esto puede probablemente
atribuirse al alto grado de marginacion con que cuenta el estado lo que incide en
los recursos naturales y en la capacidad econdmica de la regién que esta medida

por el crecimiento del PIB, y la urbanizacién acelerada.

El mapa ponderado (Figura 19c) para la capacidad de adaptacion, los expertos le
asignaron un peso de 15.71% respecto a los otros criterios y éste hace que la
vulnerabilidad se concentre principalmente en el estado de Puebla y se reduce de
manera importante la vulnerabilidad para Veracruz. Esto habla de que aquellas
variables que hacen mas vulnerable a Veracruz como son esperanza de vida y
tecnologia para la produccién en el mapa sin ponderar Figura 18c, no tienen un
peso tan importante como crecimiento del PIB, variable a la que se le asigné el
peso mayor respecto a los otros indicadores con un valor de 4.4 de ese 15.71%

total asignado a capacidad de adaptacion.
indice agregado de vulnerabilidad

El indice final de vulnerabilidad al cambio climatico arrojo resultados interesantes,
como se observa en la Figura 18d las microcuencas en la categoria de
vulnerabilidad muy alta son aquellas que se encuentran en el estado de Puebla y
Veracruz, seguidas de la mas grande que es la del Valle de México. Esta
tendencia obedece principalmente a la influencia de los subcriterios de
marginacion, tecnologia para la produccion, recursos naturales y capacidad

econdmica, que influyen en mayor medida en el indice de vulnerabilidad.

Respecto al PIB, es claro que contribuye de manera importante a los resultados
finales del indice agregado, solo para el estado de Puebla que es en su totalidad

el mas vulnerable del area recibiendo una gran influencia de este indicador (PIB).

Aungue el criterio clima presenta al Valle de México, y la parte superior de Puebla
asi como algunas microcuencas de Veracruz como altamente vulnerables, no
influyen de manera importante al indice agregado de vulnerabilidad contribuyendo

otros indicadores de manera mas importante para el resultado final.
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En el mapa de vulnerabilidad al cambio climatico ponderado (Figura 19d), los
resultados son distintos en comparacion al indice sin ponderar (Figura 18d),
considerando que los expertos dieron los pesos siguientes a cada uno de los
criterios: 5.72% a variacién climética, 78.56% a sensibilidad y 15.71% a

capacidad de Adaptacion.

Estos pesos permiten distribuir la vulnerabilidad de acuerdo a la percepcion de un
grupo de expertos. Si bien es cierto que Puebla presenta un grado de
vulnerabilidad al CC, este estado no se encuentra en su totalidad como altamente
vulnerable, por el contrario la mayoria de las microcuencas contenidas estan en la
categoria de vulnerabilidad media y solo algunas de éstas dentro de la categoria

de vulnerabilidad alta y muy alta.

Los subcriterios que estan incrementando la vulnerabilidad en algunas areas son
aquellos a los que se les asignd el mayor peso como es el caso de poblacién,
degradacion ambiental y marginaciéon. Para el caso de la microcuenca del Valle de
México, la vulnerabilidad se concentra principalmente solo para esa area en los
limites maximos que es el mismo caso que para degradacion ambiental, sin
embargo, marginacion no presenta alta vulnerabilidad para esta microcuenca pero
si para el area de Puebla y Veracruz y contribuye a la tendencia del indice
agregado de vulnerabilidad (Figura 19d).

Por tanto, el criterio que tiene mayor influencia en la distribucion del indice
agregado de vulnerabilidad es el de sensibilidad debido al peso que le asignaron
los expertos, y esto permite afirmar que aquellas variables que hacian mas
vulnerables a algunas areas en el mapa sin ponderar son aquellas que se
encuentran en capacidad de adaptacion para las cuales el estado de Puebla
presenta alta vulnerabilidad. Para el caso del mapa ponderado, las variables con
valores bajos de vulnerabilidad son las que tuvieron el mayor peso por tanto, se

distribuye de manera mas uniforme la vulnerabilidad dentro del area de estudio.

Los subcriterios como educacion que es importante para determinar que tanto la
poblacién esta informada respecto al CC, asi como el subcriterio salud que
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también es un factor importante para determinar la fragilidad de la poblacién ante
disturbios. Ambas variables al final contribuyen poco al indice de vulnerabilidad
tanto en el mapa sin ponderar como en el ponderado aunado a que los expertos

asignaron pesos bajos a estas variables.
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Mapas de vulnerabilidad por criterios sin ponderar
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Figura 18. Resultados por criterios e indice de vulnerabilidad sin ponderar: Clima (a9, Sensibilidad (b), Capacidad de adaptacion (c) e indice de vulnerabilidad (d).
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Mapas de vulnerabilidad ponderados
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En el Cuadro 7 se muestran las microcuencas en la categoria de alta
vulnerabilidad en el escenario sin ponderar, las mucrocuencas ubicadas dentro del
estado de Puebla en su totalidad entran dentro de esta categoria asi como un gran

numero de microcuencas del estado de Veracruz.

Cuadro 7. Microcuencas en la categoria de alta vulnerabilidad bajo el escenario sin ponderar segin MIV.

Region hidroldgica Cuenca Subcuenca Estado Municipio Microcuenca
[ , L. . Atizapan De .
Panuco Rio Moctezuma Pachuca - Cd. De México México Presa Las Ruinas
Zaragoza (Mex)
. . s s Cuautitlan Izcalli .
Panuco Rio Moctezuma Pachuca - Cd. De México Meéxico (Méx) Buenavista
< . o o Huehuetoca .
Panuco Rio Moctezuma Pachuca - Cd. De México México (Méx) Salitrillo
T la
Puebla oda ? drea de
estudio
Rio Jamapa Coscomatepec De
Papaloapan : pay Atoyac Veracruz Alpatlahuac (Ver) P
otros Bravo
RioJ Y .
Papaloapan Oltc:ﬁozmapa Acatlan Veracruz Alto Lucero (Ver) | Blanca Espuma
Balsas Rio Atoyac-A Huamantla - San Diego Veracruz Ayahualulco Los Altos
Tepexmelucan (Ver)
Rii Ayahualul Ixh De L
Papaloapan o Jamapa y Pescados Veracruz yahualulco xhuacan De Los
otros (Ver) Reyes
Rio Jamapa -
Papaloapan otros pay Xicuintla - Jamapa Veracruz Calcahualco (Ver) | Ixhuatlan Del Cafe
Rio Jamapay Coacoatzintla .
Papaloapan Acatlan Veracruz Coacoatzintla
otros (Ver)
Rio Jamapa -
Papaloapan o’lcros pay Xicuintla - Jamapa Veracruz Comapa (Ver) Boca Del Monte
Rio Jamapay Cosautlan De
Papaloapan Jalapa Veracruz . Teocelo
P P otros P Carvajal (Ver)
RioJ C tlan D .
Papaloapan 0 Jamapay Jalapa Veracruz osau. an e Tlaltetela (Pinillos)
otros Carvajal (Ver)
RioJ C t
Papaloapan 0 ‘amapay Atoyac Veracruz oscomatepec Xocotla
otros (Ver)
Rio Jamapa -
Papaloapan otros pay Xicuintla - Jamapa Veracruz Huatusco (Ver) Chavaxtla
Rio Jamapa - Huatusco De
Papaloapan pay Xicuintla - Jamapa Veracruz Huatusco (Ver) R
otros Chicuellar
Rio Jamapay - Ixhuatlan Del
Papaloapan otros Xicuintla - Jamapa Veracruz Cafe (Ver) Ixcatla
RioJ [ Las Vigas D ; .
Papaloapan 0 ‘amapay Acatlan Veracruz as .|gas N Las Vigas De Ramirez
otros Ramirez (Ver)
Rio Jamapa [ . . . .
Papaloapan otros pay Acatlan Veracruz Naolinco (Ver) Naolinco De Victoria
, Huamantla - San Diego
Balsas Rio Atoyac-A g Veracruz Perote (Ver) Loma Larga
Tepexmelucan
. Huamantla - San Diego "
Balsas Rio Atoyac-A Veracruz Perote (Ver) El Frijol Colorado
Tepexmelucan
. Huamantla - San Diego .
Balsas Rio Atoyac-A Veracruz Perote (Ver) La Chingada
Tepexmelucan
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Continuacién Cuadro 7.

Region hidrolégica Cuenca Subcuenca Estado Municipio Microcuenca
RioJ
Papaloapan OL?o:mapa ¥ Atoyac Veracruz Tepatlaxco (Ver) | La Palma
Papaloapan Rio Jamapa y Acatlan Veracruz Coacoatzintla Coacoatzintla
otros (Ver)
RioJ -
Papaloapan o;)osamapa ¥ Xicuintla - Jamapa Veracruz Comapa (Ver) Boca Del Monte
Rio Jamapa Cosautlan De
Papaloapan otros pay Jalapa Veracruz Carvajal (Ver) Teocelo
Papaloapan Rio Jamapa y Jalapa Veracruz Cosautlan De Tlaltetela (Pinillos)
P P otros P Carvajal (Ver)
RioJ C t
Papaloapan '0‘amapay Atoyac Veracruz oscomatepec Xocotla
otros (Ver)
RioJ -
Papaloapan olsoszamapa ¥ Xicuintla - Jamapa Veracruz Huatusco (Ver) Chavaxtla
Rio Jamapa . Huatusco De
Papaloapan : pay Xicuintla - Jamapa Veracruz Huatusco (Ver) u' !
otros Chicuellar
Rio Jamapay - Ixhuatlan Del
Papaloapan otros Xicuintla - Jamapa Veracruz Cafe (Ver) Ixcatla
Rio Jamapa , Las Vigas De . .
Papaloapan pay Acatlan Veracruz R g Las Vigas De Ramirez
otros Ramirez (Ver)
Rio Jamapa [ . . N
Papaloapan o’lcros pay Acatlan Veracruz Naolinco (Ver) Naolinco De Victoria
. H tla - San Di
Balsas Rio Atoyac-A uamantia - >an LIego Veracruz Perote (Ver) Loma Larga
Tepexmelucan
. H tla - San Di "
Balsas Rio Atoyac-A uamantia - >an DIego Veracruz Perote (Ver) El Frijol Colorado
Tepexmelucan
. H tla - San Di .
Balsas Rio Atoyac-A uamantia - >an LIego Veracruz Perote (Ver) La Chingada
Tepexmelucan
Balsas Rio Atoyac-A Huamantla - San Diego Veracruz Perote (Ver) La Gloria
Tepexmelucan
RioJ
Papaloapan 0 Jamapay Atoyac Veracruz Tepatlaxco (Ver) | La Palma

otros

En el Cuadro 8 se muestran las microcuencas en la categoria de

vulnerabilidad para el

escenario ponderado,

para este escenario

alta

las

mucrocuencas del Estado de México y Distrito Federal son las predominantes,

reduciéndose de manera importante el nUmero de mucrocuencas dentro de esta

categoria en comparacion con el escenario sin ponderar.
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Cuadro 8. Microcuencas en la categoria de alta vulnerabilidad bajo el escenario ponderado segun MIV.

'Regllorf Cuenca Subcuenca Estado Municipio Microcuenca
hidroldgica
Panuco Rio Moctezuma Pachulce? - cd. Distrito Federal Alvaro Obregon La Venta
De México (D-F)
Panuco Rio Moctezuma Pachu,ca? - Cd. Distrito Federal Alvaro Obregdn La Magdalena
De México (D-F) Contreras
Panuco Rio Moctezuma PBChu,Ca.‘ - Cd. México Atizapan De Presa Las Ruinas
De México Zaragoza (Mex)
Panuco Rio Moctezuma PaChu,c? - Cd. México Cuautitldn Izcalli Cuautitlan Izcalli
De México (Mex)
Panuco Rio Moctezuma Pachulca? - cd. México Cuautitlan lzcalli Buenavista
De México (Mex)
. . Pachuca - Cd. ‘. -
Panuco Rio Moctezuma L . México Ecatepec (Mex) Valle De México
De México
Panuco Rio Moctezuma Eaecr/lljéi(?coCd. Distrito Federal tir,::?egiash(egi) Tlalpan
Panuco Rio Moctezuma Eaec:AlJéc)(?c;Cd. Distrito Federal tz:)r':g?egrc:;h(egi) El Gavillero
Pachuca - Cd. Mineral De La
Panuco Rio Moctezuma De México Hidalgo Reforma (Hgo) Pachuca
Pachuca - Cd. Ciudad Lépez
Panuco Rio Moctezuma De México México Naucalpan (Mex) Mateos
Pachuca - Cd. Magdalena
Panuco Rio Moctezuma De México México Naucalpan (Mex) Chichicaspa
Pachuca - Cd. Pachuca De Soto
Panuco Rio Moctezuma De México Hidalgo (Hgo) Pachuca De Soto
Pachuca - Cd. Pachuca De Soto Fraccionamiento
Panuco Rio Moctezuma De México Hidalgo (Hgo) La Reforma
Santa Maria
Balsas Rio Atoyac-A Chapulco Puebla Puebla (Pue) Xonacatepec
Heroica Puebla
Balsas Rio Atoyac-A Panzacola Puebla Puebla (Pue) De Zaragoza
Manuel Avila
Camacho
Balsas Rio Atoyac-A Chapulco Puebla Puebla (Pue) (Valsequillo)
El Oasis
Balsas Rio Atoyac-A Chapulco Puebla Puebla (Pue) Valsequillo
Pachuca - Cd. Colonia Heroes
Panuco Rio Moctezuma De México Distrito Federal | Tlalpan (D-F) De 1910
Papaloapan | Rio Jamapa Y Otros San Francisco | Veracruz Veracruz (Ver) Veracruz

En comparaciéon con los resultados obtenidos por Ibarraran et al. (2010) donde se
aplicé este modelo para la Republica Mexicana con variables similares y haciendo
comparaciones entre estados,
recursos humanos y su capacidad econémica Figura como una de las regiones
mas vulnerables en comparacién con el resto, lo que coincide con parte de los
resultados obtenidos en esta investigacion en el indice agregado sin ponderar en

donde la microcuenca del Valle de México resulta de las mas vulnerables a pesar
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de tener infraestructura para la provisidbn de servicios de salud, educacién y

capacidad econdmica.

5.3. Justificacion del modelo

Debido a la complejidad de los fenédmenos del CC, es dificil realizar una validacion
del modelo a través de un proceso de experimentacién donde se reproduzcan
cambios en las condiciones ambientales y comprobar si los resultados de este
estudio coinciden con la realidad. Esta forma de confrontar los resultados
predichos y los reales se puede realizar bajo otras condiciones experimentales; sin
embargo, es importante sefialar que el modelo empleado en este trabajo, genera
escenarios, los cuales pueden acercarse a la realidad en funcién de la relacién

directa de las variables usadas con la vulnerabilidad.

Para el desarrollo del MIV se emplearon variables relacionadas con vulnerabilidad
al CC, de acuerdo a la literatura y consulta con algunos investigadores, bajo el
supuesto de que generan o reducen vulnerabilidad, de acuerdo a la relacion
directa que tienen éstas. Por tanto, se asume que los escenarios generados se
acercan a la realidad y también pueden modificarse de acuerdo a la percepcion de

los expertos consultados.

La aplicacion de este modelo MIV permitié relacionar un conjunto de microcuencas
de acuerdo a su grado de vulnerabilidad e identificar aquellos sectores que hacen
vulnerable a una region considerando sus condiciones socioeconémicas Yy
ambientales. Brenkert y Malone (2005) hicieron una comparacion de vulnerabilidad
entre estados para India utilizando un modelo similar llamado Prototipo de
Indicador de Vulnerabilidad y Resiliencia y el resultado final fue la identificacion de
aguellos estados mas vulnerables y las condiciones que contribuian a esta

condicion.

Este modelo fue probado por Ibarraran et al., (2009) para la Republica Mexicana y
en comparacion con el modelo de Brenkert and Malone (2005), los autores

sustituyeron la variable porcentaje de tierra de riego por el porcentaje de tierra
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bajo manejo, arrojando resultados satisfactorios. Asimismo, se ha comprobado
gue después de varias corridas y generacion de escenarios los resultados que

produce este modelo son consistentes (Ibarraran et al., 2008).

Para esta investigacion fueron sustituidas y agregadas algunas variables del
modelo original, por ejemplo anomalias en los regimenes de lluvia, en lugar de
precipitacion, y fue agregada frecuencia en la ocurrencia de desastres por la
disponibilidad de la informacion y sus caracteristicas relacionadas con las
condiciones climaticas de la region, por mencionar algunas. Sin embargo, al igual
gue los autores mencionados, las variables se normalizaron y se les definié su
relacion (positiva/negativa) con respecto a vulnerabilidad. Por tanto, de acuerdo a
las experiencias mencionadas, se asume que el modelo genera escenarios
cercanos a la realidad, los cuales deben tomarse como informacion preliminar y
complementarse con informacion adicional que tengan los tomadores de

decisiones (Ibarraran et al., 2008).

5.4. Implicaciones y limitaciones del modelo

La representatividad de las variables en todos los modelos puede ser cuestionada.
Por ejemplo, la variable cambio de uso de suelo puede no ser lo suficientemente
explicita para determinar las caracteristicas historicas del uso del suelo como
pueden ser conflictos de uso. Pero por otra parte, por experiencia se sabe que el
uso del suelo actual es el resultado de varios factores relacionados con esto y por

tanto es una variable adecuada para fines de este estudio.

Aunque una variable no puede representar perfectamente una categoria dentro de
la estructura del modelo, la utilizacion de dicha variable se debe adecuar
basandose en estos criterios: Habilidad de la variable para resumir una serie de
propiedades importantes y su capacidad para ser cuantificada. Ademas, hay una
limitacion practica extremadamente importante de buena calidad de los datos y es
gue deben estar disponibles, especialmente cuando se hacen comparaciones

entre unidades espaciales (Brenkert and Malone, 2005).
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En esta investigacion se seleccionaron aquellas variables de acuerdo a las
caracteristicas del area de estudio después de una consulta bibliografica y con
investigadores en el tema. Se considero la disponibilidad de la informacién, ya que
la representacion de la vulnerabilidad se hizo espacialmente lo que requirié que la
informacion a utilizar tuviera ciertas caracteristicas para poder representarla,
cuidando que tuviera una alta relacién con la vulnerabilidad y representara las

condiciones del area de estudio

Algunas de las variables dentro del conjunto del MIV no son independientes por
ejemplo, la produccion agricola tiene implicaciones dentro del PIB municipal, la
salud humana por el acceso a los alimentos frescos y de calidad, en el ingreso y
asi sucesivamente. Este es una cuestion que surge cuando se trabaja con un
conjunto de variables que tratan de proporcionar una version completa de la
condicion actual y es dificil tener variables que son completamente
independientes. La dependencia de las variables debe ser reconocida como parte
de los resultados de andlisis y tenida debidamente en cuenta. No es necesario
considerar componentes totalmente independientes para tener un indicador de
vulnerabilidad eficaz, sin embargo cada variable es elegida por un motivo diferente
y cada una representa un aspecto diferente de la vulnerabilidad (Brenkert and
Malone, 2005).

Un factor mas a considerar es que aplicando este modelo a una escala mas
pequefa, los resultados pueden cambiar significativamente, debido a que este
modelo es comparativo entre las unidades espaciales que se decida considerar,
teniendo en cuenta que parte de las limitantes de este modelo es la disponibilidad
de la informacion a unidades espaciales pequefas; sin embargo, es util para ser
aplicado bajo la escala que se desee arrojando resultados distintos en cada caso,

aungue puede haber similitudes dependiendo el caso.

Dado que lo mas probable es que los eventos extremos de clima sean cada vez
mas frecuentes e intensos, dos implicaciones relevantes del estudio son: (1) La
urgencia de cambiar la politica tradicional de asignacion de recursos publicos y la

elaboracion de planes de acuerdo a la vulnerabilidad de cada regién; (2) Para
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fines de planificacion, es indispensable que entidades de gobierno generen su
bases de datos con georeferencia a fin planificar la atencion en forma mas

eficiente en zonas méas vulnerables a CC.

5.5. Propuestas a considerar para la toma de decisiones

El CC probablemente ha ocasionado muchas de las condiciones que se presentan
actualmente tanto en el ambiente como en la poblacién, y esta es una condicién
gue seguira incrementando, conforme el calentamiento global incremente (Stern,
2006). Es necesario tomar accion al respecto al tratar de minimizar los efectos que
estos cambios ocasionan a todo el entorno, es decir trabajar para lograr resiliencia

ante estos cambios.

El primer elemento que hay que considerar para la toma de decisiones es el nivel
al que se aplican las politicas. Los efectos adversos del CC van mas alla de limites
politicos, afecta directamente a las personas y medio ambiente que estén mas
expuestas independientemente de su division politica. Es por ello que las
decisiones al respecto deben considerarse a otro nivel, que permita dar soluciones
mas integrales respecto al tema. Si bien es cierto que cuando se habla de
personas Yy las condiciones en las que viven, es imposible no respetar estas
divisiones politicas, ya que los datos y estadisticas se presentan a este nivel; sin
embargo, las tendencias de vulnerabilidad siguen otros patrones como

ambientales y geograficos.

De igual forma sucede con variables como anomalias en los regimenes de lluvia y
frecuencia en la ocurrencia de desastres, estos fendmenos son de caracter
climatico, sin embargo, estdn documentados a nivel municipal o estatal y las
politicas se encuentran limitadas a esta superficie. En los mapas correspondientes
se ve claramente esta situacion, si la informacion pudiera levantarse a nivel
microcuenca, subcuenca o cuenca hidrolégica, habria resultados muy distintos, ya
gue se tendrian datos mas exactos sobre los verdaderos alcances de determinado

fendmeno sin duplicidad de la informacion ni traslapes, de igual forma las politicas
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se aplicarian considerando las condiciones generales de las areas mayormente

afectadas sin limitantes divisionales y de fronteras.

Es necesario implementar programas gubernamentales que ofrezcan
oportunidades accesibles, cercanas y rentables en regiones en donde no las hay
solicitando mayor presupuesto gubernamental para estos rubros, presentando el
riesgo que representa el no hacerlo ante los efectos del CC, con esto se puede
reducir en gran medida la alta concentracién poblacional ya que la razén de
dependencia responde a los mismos factores que anteriormente se mencionaron,
estas situaciones obligan a los pobladores a trasladarse a lugares con mejores
condiciones y oportunidades para poder subsistir, lo que deja a ciertos municipios
con una razdén de dependencia alta y aquellos pobladores en edad
econdmicamente activa son mucho menos en proporcion con los que dependen

de ellos, por la alta tasa de migracidén que existe en algunos lugares.

Seria importante analizar en la toma de decisiones primeramente estos factores ya
gue la concentracion de la poblacibn en un éarea pequefia significa
sobreexplotacion de los recursos naturales y degradacion del medio ambiente por
la demanda de bienes y servicios para satisfacer a un mayor namero de
pobladores, aunque esto depende principalmente del grado de dependencia de los
recursos naturales y del ambiente, la necesidad de otorgar vivienda y servicios a
los pobladores significa crecimiento de la mancha urbana con todos los efectos
adversos que esto trae. No en vano la degradacion del suelo se concentra
principalmente en las areas méas pobladas. El abandono de su lugar de origen
para acceder a mejores condiciones, por lo que, tomando medidas para equilibrar
las condiciones y oportunidades para la poblacibn de manera equitativa podria
aminorar la presion sobre areas pequefias y disminuir la razén de dependencia

alta presente de manera generalizada en toda el area.

Es bien sabido que la produccion agricola de los diferentes grupos, esta
principalmente influenciada por las condiciones climaticas favorables para el
desarrollo de determinado cultivo. Sin embargo, hay areas potencialmente
productoras que han tenido que cambiar de actividad e incluso migrar por que los
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suelos dejaron de ser productivos o simplemente los cambios en las condiciones
del clima ya no son favorables. Esto puede deberse también a la falta de
equipamiento y tecnologia para afrontar estas modificaciones en las condiciones

por la falta de recursos.

En un estudio realizado en el Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa se
concluy6 que el mayor impacto por incremento de la temperatura se apreciara en
la reduccion del ciclo fenolégico de los cultivos anuales. De igual manera, el
Impacto sobre las variaciones en la disponibilidad de agua durante el crecimiento
de los cultivos alterara los rendimientos debido a que el inicio de la floracion se
modificara. (ONUPA, 2012).

Un porcentaje bajo de las unidades de produccion utilizan semilla mejorada para
mantener su produccién y sus ganancias a pesar de las condiciones adversas, es
por ello necesario el fomento hacia el uso de este tipo de tecnologia, asi como
equipar las unidades con maquinaria necesaria para realizar aquellas acciones
gue contribuyan a mitigar los efectos del CC ya sea por adquisicion propia o

subsidiada por el gobierno.

La implementacion de un numero mayor de programas para reforestar
corresponde a una situacion en la que todos ganan pues se captura bioxido de
carbono, se propicia mayor humedad en el suelo y posiblemente mas lluvia

capturada y se recuperan los bosques naturales del pais.

Atendiendo todos estos aspectos antes mencionados se pueden mejorar los
resultados en cuanto a disponibilidad de agua por acuifero, la cantidad de bosque,
y los cambios en el uso del suelo, ya que reducira la presion sobre pequefias
areas, fomentando condiciones mas favorables para los pobladores y los recursos

de la region.
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Con estas acciones podria reducirse de manera importante los riesgos que se
corren de un decremento porcentual en el PIB que ya se visualizan de manera

evidente en aquellas regiones mas vulnerables del area de estudio.

Dentro del concepto de vulnerabilidad deben considerarse las condiciones y
situaciones vulnerables y deficientes de un grupo social. Las investigaciones
conceptualizan estos factores con la pobreza, la carencia de condiciones
materiales adecuadas de vivienda, que ya de forma -cotidiana enfrentan
problematicas sociales, pero que les hacen particularmente fragiles ante un

desastre que mueve el equilibrio precario en que se encuentran (Ranero, 2005).

VI. CONCLUSIONES

Es posible combinar variables sociales, econdmicas y biofisicas para calcular un
indice de vulnerabilidad al cambio climatico y representarlas espacialmente
delimitando el &rea por microcuencas y determinar la distribucion que sigue la

vulnerabilidad relativa para la toma de decisiones.

Con la informacion obtenida se logro realizar una caracterizacion del area de
estudio considerando su situacién socioeconOmica y biofisica y representar de
manera espacial sus caracteristicas. A partir de esta informacién se obtuvieron
distintas variables que después de una seleccién de aquellas que reflejaran las

condiciones de vulnerabilidad del area, se conformé el MIV.

Después del procesamiento y normalizaciéon de la informacion fue posible generar
indicadores de vulnerabilidad al cambio climéatico por criterios subcriterios e
indicadores asi como un indice de vulnerabilidad agregado, que son los niveles
gue componen el MIV. El indice de vulnerabilidad agregado fue agrupado en cinco
niveles de vulnerabilidad, muy baja, baja, media, alta y muy alta, y de este modo

se representd el grado de vulnerabilidad por microcuencas para el area de estudio.

Después de obtenidos los resultados y de acuerdo a estos se proponen algunas
consideraciones para la toma de decisiones.
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ANEXO |. FORMATO DE EVALUACION DE CRITERIOS, SUBCRITERIOS E
INDICADORES

La presente encuesta es parte de una investigacidon que realiza la Lic. Brenda Zerecero Salazar
estudiante del Postgrado Forestal, Colegio de Postgraduados y que tiene como objetivo
determinar la vulnerabilidad al cambio climatico a partir de criterios, subcriterios e indicadores, a
los cuales se requiere evaluar su importancia relativa. Por lo anterior, y conociendo su amplia
experiencia y conocimiento sobre el tema se le solicita amablemente responder a las preguntas
contenidas en la encuesta. Los resultados obtenidos serdn usados para generar conocimiento y
posibles estrategias de conservaciéon de los recursos naturales en el area de estudio. Se le
agradece sinceramente su apoyo muchas gracias.

Por favor responda segun sea el caso:
Grupo 1: INVESTIGADORES SOBRE CAMBIO CLIMATICO

1.- Nombre del encuestado:

2.- Institucioén:

3.- Grado:

4.- Area de investigacion:

5.- Afios de experiencia en el drea:

Grupo 2: TOMADORES DE DECISIONES EN LA RAMA DE CAMBIO CLIMATICO

1.- Nombre del encuestado:

2.- Institucion:

3.- Departamento:

4.- Cargo:

5.- Area o especialidad:

6.- Afos de experiencia en el drea:
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Los criterios, subcriterios e indicadores que se muestran a continuacién (Cuadro 1) son derivados
de una seleccidn considerando diferentes factores, y tienen la finalidad de encontrar un indicador
relativo de vulnerabilidad, por lo que es necesario ponderar el peso o importancia de acuerdo a la
intensidad mostrada en el Cuadro 2, en la evaluacion de vulnerabilidad al cambio climatico.

Cuadro 1. Criterios, subcriterios e indicadores de

vulnerabilidad al cambio climatico

Criterios

Subcriterios

Indicadores

VARIACION
CLIMATICA

Anomalias en los
regimenes de lluvias

SENSIBILIDAD

Clima
Declaratorias de desastre
por municipio
i Densidad de poblacion
Poblacion

Razén de dependencia

Degradacion
ambiental

Erosion

Particulas suspendidas de
10 micrémetros de
didmetro

Areas de conflicto

Marginacion

indice de marginacién de
la vivienda

indice de Pobreza

CAPACIDAD DE ADAPTACION

Produccién
agricola

Produccidén de cereales

Produccién de hortalizas

Produccidn de frutales

Tecnologia para
la produccion

Equipamiento de las
unidades de produccion

Uso de semilla mejorada

Disponibilidad de agua
por acuifero

Recursos . -
Porcentaje de tierra de
Naturales -
riego
Superficie de bosque o
uso de tipo forestal
Pob. Derechohabiente a
serv. De salud
Salud -
Esperanza de vida al
nacer
Educacion Promedio de escolaridad
Capacidad Crecimiento del PIB en la
econdmica ultima década
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Cuadro 2. Escala de intensidad de importancia.

Intensidad Definicion Explicacion
1 De igual 2 criterios contribuyen de igual
importancia forma al objetivo
3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen
moderada levemente a un criterio sobre otro
5 Importancia La experiencia y el juicio favorecen
fuerte fuertemente un criterio sobre otro
Un criterio es mucho mas favorecido
Muy fuerte o . .
7 que otro; su predominancia se
demostrada , e
demostro en la practica
La evidencia que favorece un criterio
9 Extrema sobre otro, es absoluta y totalmente

clara

La escala considera valores intermedios (2,4,6,8) los cuales se omiten con fines de
simplicidad. Fuente: Saaty (1997).




1.- Compare de acuerdo a la escala de intensidad de importancia (Cuadro 2) los elementos de la
columna con los de la fila, siempre tomando los elementos columna como base de comparacién,
en la tabla 1. Por ejemplo si variacidon climatica es 3 veces mas importante que sensibilidad
coloque tres en el recuadro en blanco correspondiente y si sensibilidad es tres veces menos
importante que capacidad de adaptacidn entonces coloque 1/3 (inverso) ya que los elementos de
la columna son la base de la comparacion.(Solo llene los recuadros en blanco como en el ejemplo).

Ejemplo

Capacidad de

CRITERIOS Variacidn climatica Sensibilidad | " ",
aaaaaaaaaa

CLIMATICA

IIIIIIIIIIIIIII

Tabla 1.

CRITERIOS \L aaaaaaaa sensibilidad Capauda.d’de
(elementos adaptacion
columna)

1. VARIACION \
CLIMATICA \

2.- SENSIBILIDAD

&\\\\

3.- CAPACIDAD DE
ADAPTACION

VULNERABILIDAD AL CAMBIO
CLIMATICO 100%
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2.- De

igual forma compare los elementos de la columna (subcriterios) con los de la fila siguiendo

las indicaciones de la pregunta anterior.

CAPACIDAD DE ADAPTACION

Tabla 2.
[ SUBCRITERIOS
<°f. (Elementos
- columna)
@ )
7 CION
2
w = CION
Vv | AMBIENTAL
3.- MARGINACION
Tabla 3.
SUBCRITERIOS
(Elementos \L sssssss Capacidad
columna) es| Salud |Educacion|Econdmica

1.- PRODUCCION AGRICOLA

PRODUCCION

\\\&\

5.-EDUCACION \\ \\ \\ \\\

I B B A
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3.- De igual forma, compare los elementos de la columna (Indicadores) con los de la fila siguiendo
las indicaciones de la pregunta (1).

Tabla 4.

Tabla 5.

Poblacién

Tabla 6.

Tabla 7.
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Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

MUCHAS GRACIAS

105



	Poratada
	Hoja de firmas
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Contenido
	Índice de cuadros
	Índice de figuras

	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	Resumen
	Abstract
	I. Introducción
	1.1. El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC)
	1.2. Perspectiva para México

	II. Revisión de Literatura
	2.1. Metodologías utilizadas para el cálculo de vulnerabilidad al cambio climático
	2.2. Objetivos

	III. Caraterización del área de estudio
	IV. Métodos y materiales
	4.1. Selección de variables
	4.2. Descripción del Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad
	4.2.1.  Justificación y selección de variables de vulnerabilidad.

	4.3. Evaluación multicriterio para la obtención de ponderadores
	4.4  . Normalización de variables
	4.5. Cálculo de variables ponderadas
	4.6. Generación de mapas y representación espacial de vulnerabilidad relativa

	V. Resultados y discusión
	5.1. Generación de mapas raster
	5.2. Análisis de mapas por subcriterios e índice agregado de vulnerabilidad
	5.3. Justificación del modelo
	5.4. Implicaciones y limitaciones del modelo
	5.5. Propuestas a considerar para la toma de decisiones

	VI. Conclusiones
	VII. Literatura citada
	Anexo I. Formato de evaluación de criterios, subcriterios e indicadores



