
 

F.C5.02.44.1 

 

 

 

 

 

COORDINACIÓN DE DESARROLLO 
PROFESIONAL E INSTITUCIONAL 

 
SUBCOORDINACIÓN DE POSGRADO 

 

 

 

 

T E S I S 

METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD Y EL RIESGO 
ANTE LA SEQUÍA EN LOS ORGANISMOS OPERADORES DE AGUA 

POTABLE (OOAPAS) DE MÉXICO 
 

 
 

que para obtener el grado de 

Doctora en Ciencias y Tecnología del Agua  
 
 
 

p r e s e n t a 

Heidy Viviana Castellano Bahena 
 
 

Tutor: Dr. David Ortega Gaucin 

 
 

 

Jiutepec, Morelos Año 2021 

 
 

 

 



 

 
F.C5.02.43.1 

 

 

 

 

 

 

 

Con fundamento en los artículos 21 y 27 de la Ley Federal del Derecho de Autor y como titular 

de los derechos moral y patrimoniales de la obra titulada “Metodología para evaluar la 

vulnerabilidad y el riesgo ante la sequía en los Organismos Operadores de Agua Potable 

(OOAPAS) de México”, otorgo de manera gratuita y permanente al Instituto Mexicano de 

Tecnología del Agua, autorización para que fijen la obra en cualquier medio, incluido el 

electrónico, y la divulguen entre su personal, estudiantes o terceras personas, sin que pueda 

percibir por tal divulgación una contraprestación. 

 

 

 

 

Heidy Viviana Castellano Bahena 

NOMBRE Y FIRMA DE LA ESTUDIANTE 

 

 

Jiutepec, Morelos, México, agosto 2021 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

DOCTORADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGÍA DEL AGUA 
 

 

 

 

 

Ante el Jurado integrado por:  

 

Presidente: Dr. Héctor David Camacho González 

Secretario: Dr. Martín José Montero Martínez 

Vocal 1: Dr. David Ortega Gaucin 

Vocal 2: Dr. Sergio Vargas Velázquez 

Vocal 3: Dr. Edmundo Pedroza González 

 

 

 

 

Director de tesis 

 

 

 

 

Dr. David Ortega Gaucin 

 

 

 

 

 

 

 

Jiutepec, Morelos, México, agosto 2021 

Instituto Mexicano de Tecnología de Agua 
 

 

 



 

 
 

 

DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS 
 

 

 

 

A mi madre Celia Bahena Bernal, por haberme apoyado en cada uno de mis 

pasos y enseñarme buenos valores, por la motivación constante que permitieron 

que hoy en día sea la persona que soy y por su amor incondicional. 

 

A mi amigo y tutor el Dr. David Ortega Gaucin, quien con su dirección, 

conocimiento, enseñanza  y apoyo permitió́ el desarrollo de este trabajo.  

 

A los sinodales el Dr. Héctor David Camacho González, Dr. Martín José 

Montero Martínez, Dr. Sergio Vargas Velázquez  y  al Dr. Edmundo Pedroza 

González por las valiosas contribuciones que hicieron a lo largo de la 

realización de este proyecto de investigación, y por el tiempo que dedicaron 

para revisarlo, aún a pesar de tantas actividades que los ocupan. 

 

A mi amigo el M.I. Jesús De la Cruz Bartolón por su apoyo y conocimiento que 

compartió cuando lo requerí. 

 

Mi profundo agradecimiento al Instituto Mexicano de Tecnología del Agua y a 

Conacyt por el apoyo otorgado.  
 

 

 

 

 



 

 
 

INDICE 

Resumen............................................................................................................................. i 

Capítulo 1. Introducción ................................................................................................... 1 

1.1. Planteamiento del problema ....................................................................................... 1 

1.2. Antecedentes .............................................................................................................. 10 

1.3. Objetivos e hipótesis .................................................................................................. 14 

1.4. Organización de la tesis ............................................................................................. 15 

Capítulo 2. Marco conceptual y metodológico del riesgo por sequía y sus componentes: 

amenaza, exposición y vulnerabilidad ............................................................................. 18 

2.1. Amenaza o peligro hidrometeorológico .................................................................... 19 
2.1.1. Definición y tipos de sequía ............................................................................................... 20 
2.1.2. Parámetros de la sequía ..................................................................................................... 21 
2.1.3. Métodos de evaluación de la sequía ................................................................................... 22 

2.2. Exposición a la sequía ............................................................................................... 28 
2.2.1. Características que influyen en la evaluación de la exposición ......................................... 29 
2.2.2. Métodos para calcular la exposición.................................................................................. 30 
2.2.3. Modelos matemáticos ......................................................................................................... 30 

2.3. Vulnerabilidad ante la sequía ................................................................................... 31 
2.3.1. Conceptualización de vulnerabilidad ................................................................................ 32 
2.3.2. Componentes de la vulnerabilidad .................................................................................... 33 
2.3.3. Características que influyen en la evaluación de la vulnerabilidad .................................. 35 
2.3.4. Métodos para calcular la vulnerabilidad ........................................................................... 35 
2.3.5. Modelos matemáticos ......................................................................................................... 36 

2.4. Riesgo......................................................................................................................... 38 
2.4.1. Definiciones de riesgo......................................................................................................... 38 
2.4.2. Modelos matemáticos para calcular el riesgo .................................................................... 38 

2.5. Consideraciones sobre el marco conceptual y metodológico .................................... 40 

Capítulo 3. Metodología .................................................................................................. 42 

3.1. Áreas de estudio ........................................................................................................ 42 
3.1.1. Área Hidropolitana de Monterrey (AHM) ........................................................................ 42 
3.1.2. Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) .................................................................... 44 

3.2. Evaluación del riesgo por sequía............................................................................... 45 

Capítulo 4.  Índice de amenaza o peligro por sequía (IA) ............................................... 48 

4.1. Análisis y Caracterización de la sequía meteorológica, estudio de caso (AHM y 

AMG) 49 
4.1.1. Selección de estaciones meteorológicas en las áreas de estudio ......................................... 49 
4.1.2. Homogenización y relleno de datos utilizando el software Climatol ................................. 51 
4.1.3. Comportamiento histórico de las lluvias ........................................................................... 52 

4.1.3.1. AHM ......................................................................................................................... 52 
4.1.3.2. AMG ......................................................................................................................... 54 

4.1.4. Métodos de evaluación de la sequía meteorológica ........................................................... 56 
4.1.4.1. Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) ........................................................... 57 



 

 
 

4.1.5. Análisis de la  sequía meteorológica en las áreas de estudio periodo (1980-2018) ............ 58 
4.1.5.1. AHM ......................................................................................................................... 58 
4.1.5.2. AMG. ........................................................................................................................ 65 

4.2. Análisis y Caracterización de la sequía hidrológica, estudio de caso (AHM y AMG)

 75 
4.2.1. Selección de estaciones hidrométricas, datos hidrométricos mensuales y series temporales

 75 
4.2.2. Distribuciones de probabilidad.......................................................................................... 77 

4.2.2.1. Función de distribución logarítmica normal ............................................................ 77 
4.2.2.2. Función de distribución gamma ............................................................................... 77 
4.2.2.3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov .............................................................................. 78 

4.2.3. Métodos de evaluación de la sequía hidrológica ................................................................ 79 
4.2.3.1. Índice de sequía de los caudales fluviales (SDI) ....................................................... 79 

4.2.4. Análisis de la  sequía hidrológica en las áreas de estudio periodo (1980-2018)................. 81 
4.2.4.1. AHM ......................................................................................................................... 81 
4.2.4.2. AMG. ........................................................................................................................ 83 

4.2.5. Probabilidad de ocurrencia de sequía hidrológica ............................................................ 87 

4.3. Conclusiones sobre el peligro por sequía .................................................................. 88 

Capítulo 5.  Índices de vulnerabilidad y exposición (IV e IE) ......................................... 90 

5.1. Construcción de los índices de vulnerabilidad y exposición ..................................... 92 
5.1.1. Paso 1. Delimitación del alcance del análisis de vulnerabilidad  y exposición .................. 92 
5.1.2. Paso 2.  Determinar las zonas de estudio ........................................................................... 93 
5.1.3. Paso 3.  Selección de indicadores y fórmulas para el cálculo de indicadores .................... 93 
5.1.4. Paso 4. Agrupación y recopilación de información ......................................................... 100 

5.1.4.1. Multicolinealidad .................................................................................................... 103 
5.1.4.1.1. Matriz de correlación ......................................................................................... 104 

5.1.5. Paso 5. Normalización de los indicadores ........................................................................ 106 
5.1.5.1. Método de estandarización ..................................................................................... 107 
5.1.5.2. Método de re escalamiento ..................................................................................... 108 
5.1.5.3. Método de indicadores cíclicos ............................................................................... 108 

5.1.6. Paso 6. Determinación de los pesos de los indicadores .................................................... 109 
5.1.6.1. Método de regresión ............................................................................................... 109 
5.1.6.2. Método propuesto por Iyengar & Sudarshan ........................................................ 110 

5.1.7. Paso 7. Cálculo de los índices de vulnerabilidad y exposición ......................................... 110 
5.1.8. Paso 8. Ajustes de los índices de vulnerabilidad y exposición a una distribución 

probabilística  y clasificación de los mismos ................................................................................. 111 
5.1.8.1. Prueba de Shapiro-Wilk ......................................................................................... 111 
5.1.8.2. Distribution normal ................................................................................................ 112 
5.1.8.3. Categorización de la vulnerabilidad y exposición .................................................. 113 
5.1.8.4. Análisis de los resultados de los métodos de normalización y ponderación (Paso 5 y 

6)  y elección del mejor método ................................................................................................. 113 
5.1.9. Paso 9. Índice de vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM .................................... 115 

5.1.9.1. Índice de vulnerabilidad (IA) del AMG y AHM .................................................... 115 
5.1.9.2. Índice de exposición (IE) del AMG y AHM ........................................................... 118 

5.2. Conclusiones sobre la vulnerabilidad y la exposición ............................................ 121 

Capítulo 6. Cálculo del índice de riesgo por sequía (IRS) ............................................. 123 

6.1. Método de agregación geométrica .......................................................................... 123 

6.2. Ajuste del índice de riesgo a una distribución probabilística y  su clasificación ... 123 



 

 
 

6.3. Evaluación del riesgo por sequía en las áreas de estudió (AHM y AMG) periodo 

2008-2018 ............................................................................................................................. 124 

Capítulo 7. Discusión de resultados, conclusiones y recomendaciones ......................... 128 

a) Discusión relativa a la metodología ............................................................................. 128 

b) Discusión de resultados ............................................................................................... 131 

c) Conclusiones y recomendaciones ................................................................................ 134 

Referencias.................................................................................................................... 136 

Anexos........................................................................................................................... 168 

Anexo 1.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climático 

y la sequía. .................................................................................................................... 169 

Anexo 2.- Comportamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposición del AMG y 

AHM. ............................................................................................................................ 186 

Anexo 3.- Resultados del coeficiente de correlación de los indicadores de vulnerabilidad 

y exposición del AMG y AHM ....................................................................................... 191 

Anexo 4.- Normalización por el método de estandarización de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM ............................................................... 194 

Anexo 5- Normalización por el método de reescalamiento de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM ............................................................... 196 

Anexo 6- Normalización por el método cíclico de los indicadores de vulnerabilidad y 

exposición del AMG y AHM ......................................................................................... 198 

Anexo 7.-Determinación de los pesos y cálculo de la vulnerabilidad y exposición del  

AMG y AHM. ................................................................................................................ 200 

Anexo 8. Prueba de Shapiro-Wilk en los seis métodos evaluados ................................. 213 

Anexo 9.- Resultados del grado de vulnerabilidad y exposición  de cada uno de los 

métodos evaluados del AMG y AHM............................................................................. 216 

9.1. Resultados del grado de vulnerabilidad del AMG ................................................. 216 

9.2. Resultados del grado de exposición  del AMG ....................................................... 218 

9.3. Resultados del grado de vulnerabilidad del AHM ................................................. 220 

9.4. Resultados del grado de exposición  del AHM ....................................................... 222 

Anexo 10.- Resultados de los métodos evaluados .......................................................... 225 

10.1. Resultados de la vulnerabilidad del AMG .............................................................. 225 

10.2. Resultados de la exposición del AMG ..................................................................... 226 

10.3. Resultados de la vulnerabilidad del AHM .............................................................. 228 

10.4. Resultados de la exposición  del AHM .................................................................... 229 

Anexo 11.- Análisis para la elección del mejor método ................................................. 231 



 

 
 

11.1. Análisis de la variación de vulnerabilidad socioeconómica .................................... 231 

11.2. Análisis de la variación de vulnerabilidad de gestión institucional........................ 234 

11.3. Análisis de la variación de vulnerabilidad ambiental............................................. 238 

11.4. Análisis de la variación de exposición socioeconómica ........................................... 239 

11.5. Análisis de la variación de exposición de gestion institucional .............................. 240 

11.6. Análisis de la variación de exposición ambiental.................................................... 241 

Anexo 12.- Análisis FODA aplicada a metodologías de riesgo de sequía. .................... 242 

 

 

INDICE DE TABLAS 

 
Tabla 1. Retos a los que se enfrentan los OOAPAS ante la sequía. ................................................. 5 

Tabla 2. Efectos de la sequía hidrológica en municipios y ciudades de México periodo 2011-2017. 6 

Tabla 3. Diferencias entre el modelo tradicional  y el modelo emergente de gestión del agua urbana.

 ...................................................................................................................................................... 9 

Tabla 4. Metodologías sobre riesgo por sequía y su enfoque ......................................................... 11 

Tabla 5. Características de los índices de sequía comúnmente utilizados. ...................................... 23 

Tabla 6. Dimensiones fundamentales que describen la situación de la exposición. ........................ 29 

Tabla 7. Modelos matemáticos más usuales para calcular la exposición. ....................................... 30 

Tabla 8. Definiciones de vulnerabilidad según los enfoques del IPCC y UNISDR. ....................... 33 

Tabla 9. Componentes de la vulnerabilidad según los enfoques del IPCC y la UNISDR................ 34 

Tabla 10. Características fundamentales que describen una situación de vulnerabilidad. ............... 35 

Tabla 11. Métodos para calcular la vulnerabilidad. ....................................................................... 35 

Tabla 12. Modelos matemáticos más usuales para calcular la vulnerabilidad................................. 37 

Tabla 13. Modelos matemáticos más usuales para calcular el riesgo. ............................................ 39 

Tabla 14. Presas que abastecen al AHM ....................................................................................... 43 

Tabla 15. Estaciones meteorológicas seleccionadas en Nuevo León. ............................................. 49 

Tabla 16. Estaciones meteorológicas seleccionadas en Jalisco y Michoacán. ................................ 50 

Tabla 17. Valores del SPI ............................................................................................................. 57 

Tabla 18. Categorías de la intensidad de la sequía para el SPI ....................................................... 57 

Tabla 19. Asociación de los rangos del SPI con la magnitud de la gravedad de la sequía y sus 

impactos asociados  en el Monitor de sequía de E.U.A. ................................................................ 57 

Tabla 20. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 1 según el SPI .......................... 59 

Tabla 21. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 1. 60 

Tabla 22. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 2 según el SPI .......................... 61 

Tabla 23. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 1. 61 

Tabla 24. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 3 según el SPI .......................... 62 

Tabla 25. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 3. 62 

Tabla 26. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Pablillo 2 según el SPI ............................ 63 

Tabla 27. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 3. 63 

Tabla 28. Valores característicos de la sequía (moderada, severa y extrema) en el AHM. .............. 64 

Tabla 29. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Lerma 6 según el SPI .............................. 66 

Tabla 30. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Lerma 6 .... 66 

Tabla 31. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Duero según el SPI ................................. 67 

Tabla 32. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Duero. ...... 67 



 

 
 

Tabla 33. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Zula según el SPI .................................... 68 

Tabla 34. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Zula. ......... 68 

Tabla 35. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Lerma 7 según el SPI .............................. 69 

Tabla 36. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Lerma 7. ... 69 

Tabla 37. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Santiago 1 según el SPI ........................... 72 

Tabla 38. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Santiago 1. 72 

Tabla 39. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Santiago 2 según el SPI ........................... 73 

Tabla 40. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Santiago 2. 74 

Tabla 41. Valores característicos de la sequía (moderada, severa y extrema) en el AMG. .............. 75 

Tabla 42. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Nuevo León. ............................................... 76 

Tabla 43. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Jalisco......................................................... 77 

Tabla 44. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad 

para datos de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Nuevo león. ................................................. 79 

Tabla 45. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad 

para datos de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Jalisco. ......................................................... 79 

Tabla 46. Definición de estados de sequía hidrológica con SDI .................................................... 80 

Tabla 47. Probabilidad de ocurrencia de la sequía hidrológica en escala de tiempo de 12 meses del 

SDI (Oct.-Sep.) en el AHM .......................................................................................................... 87 

Tabla 48. Probabilidad de ocurrencia de la sequía hidrológica en escala de tiempo de 12 meses del 

SDI (octubre-septiembre) en el AMG. .......................................................................................... 88 

Tabla 49. Dimensiones fundamentales que describen una situación de vulnerabilidad ................... 93 

Tabla 50. Dimensiones fundamentales que describen la situación de la exposición ante la sequía . 93 

Tabla 51. Impacto de la sequía en el sector socioeconómico ......................................................... 94 

Tabla 52. Impacto de la sequía en la  gestión urbana del agua. ...................................................... 96 

Tabla 53. Impacto de la sequía en el sector ambiental ................................................................... 98 

Tabla 54. Fórmulas de los indicadores para el cálculo de índice de vulnerabilidad  y exposición ante 

la sequía. ...................................................................................................................................... 99 

Tabla 55. Agrupación de indicadores para el cálculo del índice de vulnerabilidad ante la sequía. .101 

Tabla 56. Agrupación de indicadores para el cálculo del índice de exposición ante la sequía. .......101 

Tabla 57. Indicadores para calcular el índice de vulnerabilidad del AMG ....................................102 

Tabla 58. Indicadores para calcular el índice de vulnerabilidad del AHM ....................................102 

Tabla 59. Indicadores para calcular el índice de exposición del AMG ..........................................103 

Tabla 60. Indicadores para calcular el índice de exposición del AHM ..........................................103 

Tabla 61. Interpretación de los resultados del coeficiente de correlación ......................................105 

Tabla 62. Relaciones funcionales del valor del indicador con respecto a la vulnerabilidad ...........106 

Tabla 63. Grado de vulnerabilidad y exposición ..........................................................................113 

Tabla 64. Porcentaje de coincidencias de los resultados de vulnerabilidad ...................................114 

Tabla 65. Porcentaje de coincidencias de los resultados de exposición .........................................115 

Tabla 66. Grado de vulnerabilidad del AMG ...............................................................................118 

Tabla 67. Grado de vulnerabilidad del AHM ...............................................................................118 

Tabla 68. Grado de exposición  del AMG ....................................................................................121 

Tabla 69. Grado de exposición  del AHM ....................................................................................121 

Tabla 70. Grado de riesgo por sequía...........................................................................................124 

Tabla 71.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climático y la sequía.

 ...................................................................................................................................................169 

Tabla 72.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AMG.............................................................................................................191 



 

 
 

Tabla 73.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de 

la vulnerabilidad del  AMG .........................................................................................................191 

Tabla 74.- Coeficiente de correlación de los indicadores ambientales  para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AMG.............................................................................................................191 

Tabla 75.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AHM.............................................................................................................192 

Tabla 76.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de 

la vulnerabilidad del  AHM .........................................................................................................192 

Tabla 77.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de 

la vulnerabilidad del  AHM .........................................................................................................192 

Tabla 78.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de 

exposición del  AMG ..................................................................................................................192 

Tabla 79.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional para el cálculo  de 

exposición del  AMG ..................................................................................................................192 

Tabla 80.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de 

exposición del  AHM ..................................................................................................................193 

Tabla 81.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional para el cálculo  de 

exposición del  AHM ..................................................................................................................193 

Tabla 82. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de vulnerabilidad del 

AMG ..........................................................................................................................................194 

Tabla 83. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de exposición del 

AMG ..........................................................................................................................................194 

Tabla 84. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de vulnerabilidad del 

AHM ..........................................................................................................................................195 

Tabla 85. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de exposición del 

AHM ..........................................................................................................................................195 

Tabla 86. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del 

AMG ..........................................................................................................................................196 

Tabla 87. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de exposición del 

AMG ..........................................................................................................................................196 

Tabla 88. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del 

AHM ..........................................................................................................................................197 

Tabla 89. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de exposición del 

AHM ..........................................................................................................................................197 

Tabla 90. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de vulnerabilidad 

del AMG.....................................................................................................................................198 

Tabla 91. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de exposición del 

AMG ..........................................................................................................................................198 

Tabla 92. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de vulnerabilidad 

del AHM.....................................................................................................................................199 

Tabla 93. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de exposición del 

AHM ..........................................................................................................................................199 

Tabla 94.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de vulnerabilidad del AMG aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...213 

Tabla 95.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de exposición del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...213 



 

 
 

Tabla 96.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación ................................................................................................................................213 

Tabla 97.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de exposición del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación ................................................................................................................................213 

Tabla 98.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AMG aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación..213 

Tabla 99.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del  índice de exposición  del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación. 213 

Tabla 100.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................213 

Tabla 101.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de exposición del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................213 

Tabla 102.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación .....................214 

Tabla 103.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  exposición del AMG, aplicando el 

método cíclico  para la normalización y el método de regresión para la ponderación ....................214 

Tabla 104.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. .........214 

Tabla 105.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  exposición del AMG, aplicando el 

método cíclico  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. ........214 

Tabla 106.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de vulnerabilidad del AHM aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...214 

Tabla 107.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de exposición del AHM, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...214 

Tabla 108.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de vulnerabilidad del AHM aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................214 

Tabla 109.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del del índice de exposición del AHM, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................214 

Tabla 110.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AHM aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación..215 

Tabla 111.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del  índice de exposición  del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación. 215 

Tabla 112.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................215 

Tabla 113.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de exposición del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................215 

Tabla 114.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación. ....................215 



 

 
 

Tabla 115.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  exposición del AHM, aplicando el 

método cíclico  para la normalización y el método de regresión para la ponderación. ...................215 

Tabla 116.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. .........215 

Tabla 117.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice de  exposición del AHM, aplicando el 

método cíclico  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. ........215 

Tabla 118.- Escala de vulnerabilidad Socioeconómica del AMG .................................................216 

Tabla 119.- Escala de vulnerabilidad  Gestión institucional (GI)  del AMG .................................216 

Tabla 120.- Escala de vulnerabilidad Ambiental del AMG ..........................................................217 

Tabla 121.- Escala de vulnerabilidad General  del AMG .............................................................218 

Tabla 122.- Escala de Exposición Socioeconómica del AMG ......................................................218 

Tabla 123.- Escala de Exposición  Gestión institucional del AMG ...............................................219 

Tabla 124.- Escala de Exposición  Ambiental del AMG ..............................................................219 

Tabla 125.- Escala de Exposición  General  del AMG .................................................................220 

Tabla 126.- Escala de vulnerabilidad socioeconómica del AHM ..................................................220 

Tabla 127.- Escala de vulnerabilidad de gestión institucional del AHM .......................................221 

Tabla 128.- Escala de vulnerabilidad ambiental del AHM ...........................................................221 

Tabla 129.- Escala de vulnerabilidad  general  del AHM .............................................................222 

Tabla 130.- Escala de Exposición  socioeconómica del AHM ......................................................222 

Tabla 131.- Escala de Exposición  de gestión institucional del AHM ...........................................223 

Tabla 132.- Escala de Exposición  ambiental  del AHM ..............................................................223 

Tabla 133.- Escala de Exposición  General  del AHM .................................................................224 

Tabla 134.-Concentrado de los resultados del grado de vulnerabilidad del AMG .........................225 

Tabla 135.-Concentrado de los resultados del grado de exposición del AMG ...............................226 

Tabla 136.-Concentrado del grado de vulnerabilidad que componen la vulnerabilidad del AHM..228 

Tabla 137.-Concentrado del grado de  exposición del AHM ........................................................230 

Tabla 138.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad SE del AMG y AHM ...232 

Tabla 139.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad GI del AMG y AHM ...235 

Tabla 140.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad A del AMG y AHM ....238 

Tabla 141.- Análisis de la variación de los indicadores de exposición GI  del AMG y AHM ........240 

Tabla 142.- Metodologías publicadas para evaluar el riesgo de sequía donde está involucrada el área 

urbana de manera directa o indirectamente. .................................................................................243 

Tabla 143.- Descripción de los pasos para la construcción del índice de vulnerabilidad ante cambio 

climático de las metodologías publicadas en los sectores hídrico y agrícola, que se han presentado 

en México a lo largo del presente siglo. .......................................................................................245 

Tabla 144.- Matriz FODA de las metodologías a evaluar pasos 1,2,3 y 4. ....................................249 

Tabla 145.- Balance estratégico ...................................................................................................250 

 

 

INDICE DE FIGURAS 

 
Figura 1. Actores Corresponsables en la prestación de los servicios de agua potable y saneamiento 

en México. ..................................................................................................................................... 8 

Figura 2. (a) Interacción del riesgo con la amenaza y la vulnerabilidad; (b) Interacción del riesgo 

con la amenaza (peligro), la vulnerabilidad y la exposición. Fuente: Adaptada de Wood (2011) ...... e 

IPCC (2014). ............................................................................................................................... 18 

Figura 3. Secuencia de evolución de los diversos tipos de sequía. ................................................. 21 



 

 
 

Figura 4. Parámetros básicos para caracterizar la sequía desde las perspectivas meteorológica e 

hidrológica. .................................................................................................................................. 22 

Figura 5. Diagrama metodológico para evaluar la vulnerabilidad ante la sequía. ........................... 32 

Figura 6. Componentes de la vulnerabilidad según los enfoques del IPCC (a) y la UNISDR (b). ... 34 

Figura 7. Municipios que integran el AHM. ................................................................................. 43 

Figura 8. Fuentes de abastecimiento superficiales del AHM ......................................................... 44 

Figura 9. Municipios que integran el AMG. ................................................................................. 44 

Figura 10. Fuentes de abastecimiento superficiales del AMG ....................................................... 45 

Figura 11. Metodología para evaluar el riesgo por sequía en las AHM y AMG ............................. 47 

Figura 12. Metodología para evaluar la sequía meteorológica e hidrológica en las AHM  y AMG . 48 

Figura 13. Estaciones meteorológicas seleccionadas en el AHM ................................................... 49 

Figura 14. Estaciones meteorológicas seleccionada en el AMG .................................................... 50 

Figura 15. Diagrama de flujo de la operación Climatol, mostrando sus procesos iterativos anidados.

 .................................................................................................................................................... 52 

Figura 16. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del AHM (1980-2018). ......... 53 

Figura 17. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del AMG (1980-2018). ......... 55 

Figura 18. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del estado de Michoacán (1980-

2018). .......................................................................................................................................... 56 

Figura 19. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Nuevo León. ..................... 59 

Figura 20.- Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 1 ......................... 61 

Figura 21. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 2 ........................... 62 

Figura 22. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 3 ........................... 63 

Figura 23. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Pablillo 2............................. 64 

Figura 24. Comportamiento histórico del SPI para el AHM .......................................................... 65 

Figura 25. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Jalisco. .............................. 65 

Figura 26. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Michoacán. ....................... 65 

Figura 27. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Lerma 6 .............................. 66 

Figura 28. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Duero .................................. 67 

Figura 29. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Zula .................................... 69 

Figura 30. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Lerma 7 .............................. 72 

Figura 31. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Santiago 1 ........................... 73 

Figura 32. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Santiago 2 ........................... 74 

Figura 33. Comportamiento histórico del SPI para el AMG. ......................................................... 75 

Figura 34. Estaciones hidrométricas AHM ................................................................................... 76 

Figura 35. Estaciones hidrométricas AMG ................................................................................... 76 

Figura 36. SDI de la estación hidrométrica La Boca (1981-2018) ................................................. 81 

Figura 37. SDI de la estación hidrométrica El Cuchillo (1981-2018)............................................. 81 

Figura 38. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río San Juan 1 (1981-2018) ............ 82 

Figura 39. SDI de la estación hidrométrica Cerro Prieto (1981-2018) ........................................... 82 

Figura 40. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Pablillo 2 (1981-2018) .............. 82 

Figura 41. SDI del AHM (1981-2018) .......................................................................................... 83 

Figura 42. Comparación del SDI con el SPI en el  AHM (1981-2018) .......................................... 83 

Figura 43. SDI de la estación hidrométrica Camécuaro (1981-2018) ............................................. 83 

Figura 44. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Duero (1981-2018) ................... 84 

Figura 45. SDI de la estación hidrométrica Yurecuaro II (1981-2018) .......................................... 84 

Figura 46. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Lerma 7 (1981-2018) ................ 85 

Figura 47. SDI de la estación hidrométrica Calderón (1981-2018) ................................................ 85 



 

 
 

Figura 48. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Santiago 1 (1981-2018) ............ 85 

Figura 49. SDI de la estación hidrométrica Zula (1981-2018) ....................................................... 86 

Figura 50. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Zula (1981-2018)...................... 86 

Figura 51. SDI del AMG (1981-2018) .......................................................................................... 86 

Figura 52. Comparación del SDI con el SPI en el  AMG (1981-2018) .......................................... 87 

Figura 53. Componentes de la vulnerabilidad según el IPCC (2014) ............................................. 90 

Figura 54. Metodología para la construcción de los índices de vulnerabilidad y exposición ante la 

sequía. ......................................................................................................................................... 92 

Figura 56. Porcentaje del índice de VSE  del AMG y AHM ........................................................115 

Figura 57. Porcentaje del índice de VGI  del AMG y AHM .........................................................116 

Figura 58. Porcentaje del índice de VA  del AMG y AHM ..........................................................117 

Figura 59. Porcentaje del índice de VG  del AMG y AHM ..........................................................117 

Figura 60. Porcentaje del índice de ESE  del AMG y AHM .........................................................119 

Figura 61. Porcentaje del índice de EGI del AMG y AHM ..........................................................119 

Figura 62. Porcentaje del índice de EA del AMG y AHM............................................................120 

Figura 63. Porcentaje del índice de EG del AMG y AHM............................................................120 

Figura 64. Índice de riesgo por sequía (%) del AHM y AMG (promedio del período 2008-2018).124 

Figura 65. Índice de riesgo por sequía general (IRS G) del AHM y AMG (2008-2018) ................125 

Figura 66. Índice de riesgo por sequía socioeconómica del AHM y AMG (2008-2018) ...............126 

Figura 67. Índice de riesgo por sequía de gestión institucional del AHM y AMG (2008-2018) .....126 

Figura 68. Índice de riesgo por sequía ambiental del AHM y AMG (2008-2018) .........................127 

Figura 69. Análisis FODA aplicada a metodologías de riesgo por sequía .....................................128 

Figura 70. Análisis FODA del trabajo de Well & Birkman, 2015 .................................................129 

Figura 71. Análisis FODA del trabajo de Neri & Magaña, 2016 ..................................................129 

Figura 72. Análisis FODA del trabajo de Sena et al., 2017 ..........................................................130 

Figura 73. Análisis FODA del trabajo de Ortega-Gaucin et al.,218b ............................................130 

Figura 74. Análisis FODA del trabajo de Ahmadalipour et al., 2019 ............................................130 

Figura 75. Población económicamente activa desocupada (PEAD) (%). ......................................186 

Figura 76. Población en condiciones de pobreza (%) ...................................................................186 

Figura 77. Ingreso per cápita anual (Miles de pesos corrientes/año) (PIB per cápita) ....................186 

Figura 78. Relación tarifa costo ...................................................................................................186 

Figura 79. Consumo (l/h/d) .........................................................................................................187 

Figura 80. Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado (%) .............................................187 

Figura 81. Eficiencia física (%) ...................................................................................................187 

Figura 82. Eficiencia comercial (%) ............................................................................................187 

Figura 83. Micro y macro medición (%) ......................................................................................188 

Figura 84. Calidad del agua superficial DBO5 (mg/l) ..................................................................188 

Figura 85. Calidad de agua subterránea SDT (mg/l).....................................................................188 

Figura 86. Volumen tratado (%) ..................................................................................................188 

Figura 87. Criterio de clasificación del DBO. ..............................................................................189 

Figura 88. Criterio de clasificación del STD. ...............................................................................189 

Figura 89. Densidad de población (hab/km2) ...............................................................................189 

Figura 90. Volumen de agua producido (hm3) .............................................................................189 

Figura 91. Horas con servicio continuo (%) .................................................................................190 

Figura 92. -Grado de presión del recurso hídrico (%)...................................................................190 

Figura 93.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...200 



 

 
 

Figura 94.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación ...............201 

Figura 95.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación ................................................................................................................................201 

Figura 96.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ....202 

Figura 97.-Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación .202 

Figura 98.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación ..............203 

Figura 99.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................203 

Figura 100.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ....204 

Figura 101.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación .....................204 

Figura 102.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de regresión para la ponderación ................................205 

Figura 103.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ..........205 

Figura 104.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación .....................206 

Figura 105.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación...206 

Figura 106.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación ...............207 

Figura 107.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación ................................................................................................................................207 

Figura 108.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ....208 

Figura 109.-Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación .208 

Figura 110.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación ..............209 

Figura 111.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la 

ponderación. ...............................................................................................................................209 

Figura 112.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ....210 

Figura 113.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación .....................210 

Figura 114.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de regresión para la ponderación ................................211 



 

 
 

Figura 115.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación ..........211 

Figura 116.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación .....................212 

Figura 117.- Resultados del porcentaje de índice de VSE, VGI, VA y VG del AMG. ..................226 

Figura 118.- Resultados del porcentaje de índice de ESE, EGI, EA y EG del AMG. ....................227 

Figura 119.- Resultados del porcentaje de índice de VSE, VGI, VA y VG del AHM. ..................229 

Figura 120.- Resultados del porcentaje de índice de ESE, EGI, EA y EG del AHM. ....................230 

Figura 121.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad SE del  AMG y AHM 

(2008-2018) ................................................................................................................................231 

Figura 122.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad GI del  AMG y AHM 

(2008-2018) ................................................................................................................................234 

Figura 123.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad A del  AMG y AHM 

(2008-2018) ................................................................................................................................238 

Figura 124.-Variación de los indicadores que componen la exposición SE  del  AMG y AHM 

(2008-2018) ................................................................................................................................239 

Figura 125.-Variación de los indicadores que componen la exposición GI  del  AMG y AHM (2008-

2018) ..........................................................................................................................................240 

Figura 126.-Variación de los indicadores que componen la exposición A del  AMG y AHM (2008-

2018) ..........................................................................................................................................241 

Figura 127.-Diagrama de las metodologías para analizar con la estructura  FODA .......................242 

Figura 128. Análisis del trabajo de Well & Birkman, 2015 ..........................................................251 

Figura 129. Análisis del trabajo de Neri & Magaña, 2016 ............................................................251 

Figura 130. Análisis del trabajo de Sena et al., 2017 ....................................................................251 

Figura 131. Análisis del trabajo de Ortega-Gaucin et al.,218b ......................................................251 

Figura 132. Análisis del trabajo de Ahmadalipour et al., 2019 .....................................................252 

 



 

i 
 

Resumen 

En los últimos años, las sequías se han intensificado en cuanto a su frecuencia y severidad en 

muchas partes del mundo debido al cambio climático. Las áreas urbanas en general son 

altamente vulnerables al riesgo por sequía debido a la combinación del aumento de 

población, condiciones socioeconómicas, ambientales, sus fuentes de abastecimiento y la 

gestión de los servicios de agua potable que prestan los organismos operadores de agua 

(OOAPAS). La atención al fenómeno de las sequías ha sido de manera reactiva, tal es el caso 

de la sequía generalizada que México está viviendo actualmente, donde las acciones que se 

implementan son para aliviar las crisis provocadas y no están orientadas a una gestión del 

riesgo. La evaluación del riesgo por sequía supone así el cambio de paradigma de pasar de 

un estado reactivo a uno de gestión. En años recientes se han incrementado las evaluaciones 

de riesgo por sequía, sin embargo, a pesar de este incremento, ha habido relativamente poca 

investigación centrada en el riesgo urbano por sequía. El objetivo de este trabajo de tesis 

doctoral es proponer una metodología para la evaluación de la vulnerabilidad, exposición y 

riesgo por sequía en áreas metropolitanas y sus respectivos OOAPAS. Para la evaluación del 

riesgo se adopta el enfoque contextual, que define el riesgo en función de la amenaza, 

exposición y vulnerabilidad. Para el cálculo de la amenaza se utilizó el Índice de Sequía de 

los caudales fluviales (SDI-12), y para calcular los índices de vulnerabilidad y exposición se 

utilizaron indicadores socioeconómicos, ambientales y de gestión institucional. Esta 

metodología se aplicó en dos OOAPAS muy importantes en México: el organismo operador 

Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), quien le presta el servicio público 

municipal de agua y drenaje al área hidropolitana de Monterrey (AHM), y el Sistema 

Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Guadalajara (SIAPA), 

quien le presta el servicio público municipal de agua y drenaje al área metropolitana de 

Guadalajara (AMG). La metodología propuesta se aplicó en estas dos áreas de estudio debido 

a que son dos de los núcleos económicos más importantes del país, pues se encuentran entre 

las diez áreas más pobladas y están presentando problemas en el abastecimiento del agua 

debido a la escasez y la sequía. El periodo de estudio fue de 2008-2018. Los resultados 

mostraron que debido a que en las áreas metropolitanas bajo estudio el suministro de agua 

proviene más del 50% de fuentes superficiales, las hacen muy sensibles a las sequías 

hidrológicas, aunque la probabilidad de ocurrencia es mayor en las sequías moderadas con 

respecto a las sequías severas. La tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM 

va a la a baja en el periodo de estudio, sin embargo, al evaluar el tipo de vulnerabilidad por 

separado se observa que el resultado de la vulnerabilidad de gestión institucional en ambas 

áreas va en aumento. Con respecto al resultado de la exposición tiende a ir en aumento en 

ambas áreas de estudio. Los resultados del riesgo por sequía muestran que la tendencia es ir 

en aumento en ambas áreas metropolitanas. De acuerdo con los resultados obtenidos en este 

trabajo doctoral, se demostró que la metodología propuesta es factible y útil en la evaluación 

del riesgo por sequía en las dos áreas de estudio, y puede ser aplicada en otras zonas urbanas 

del país. 

 

Palabras claves: Sequía meteorológica e hidrológica, vulnerabilidad, exposición, riesgo, 

capacidad de adaptación, Monterrey, Guadalajara, OOAPAS. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1.  Planteamiento del problema 

El cambio climático es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 

composición de la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima 

observada durante períodos de tiempo comparables (generalmente decenios o períodos más 

largos) (IPCC, 2014).  El cambio climático incide sobre los patrones de temperatura y 

precipitación del planeta, así como en la frecuencia y severidad de eventos extremos como 

huracanes y sequías (González et al., 2003). Los fenómenos hidrometeorológicos extremos 

dañan los bienes y la integridad física de las personas, en una cadena compleja de impactos 

que afectan prácticamente a todas las dimensiones del desarrollo humano. La sequía es una 

de las causas fundamentales de desastres a escala mundial, durante los últimos 30 años se ha 

registrado un aumento en la frecuencia e intensidad de este fenómeno. La sequía se origina 

de la deficiencia en la precipitación sobre un período extendido de tiempo, que puede 

entenderse como una propiedad normal y recurrente del clima, cuyo impacto proviene de la 

interrelación entre el evento natural y la demanda en el suministro de agua (Landa, Magaña 

& Neri, 2008). 

 

Las causas de la sequía no se conocen con precisión, pero se admite que en general se debe 

a alteraciones de los patrones de circulación atmosférica, que a su vez los ocasiona el 

calentamiento desigual de la corteza terrestre y de las masas de agua, manifestado en 

fenómenos como El Niño/ Oscilación del Sur (ENOS) (Acosta Godínez, 1988:15; Philander, 

1990:54); también la quema de combustibles fósiles, la deforestación, el cambio de uso del 

suelo y la actividad antropogénica en general contribuyen a la modificación de la atmósfera, 

y con ello de los patrones de precipitación (Velasco et al., 2005). 

 

El Niño/ Oscilación del Sur (ENOS): Los episodios Cálido/El Niño y Frío/La Niña forman 

parte de un ciclo conocido como El Niño Oscilación del Sur (ENOS o ENSO, por sus siglas 

en inglés). El Niño y La Niña son los ejemplos más evidentes de la variabilidad climática 

global siendo parte fundamental de un vasto y complejo sistema de fluctuaciones climáticas, 

con un intervalo medio de duración de cuatro años y un rango de 2 a 7 años (Trenberth, 

1997). En el norte de México, el ENSO en su fase cálida (El Niño) se asocia a condiciones 

de alta precipitación en el invierno; mientras que el ENSO en su fase fría (La Niña) tiende a 

favorecer la presencia de inviernos más secos, propiciando fuertes sequías (Magaña et al., 

2003; Caso et al., 2007). En la zona centro y norte de México, en verano con el fenómeno 

del Niño aparece la sequía y disminuyen el número de huracanes en el Atlántico, Mar Caribe 

y Golfo de México (Magaña, et. al.1998). La influencia de La Niña sobre la variabilidad de 

la precipitación parece casi opuesta a lo observado durante El Niño, aunque es importante 

señalar, los patrones en las anomalías no siempre son exactamente inversos, no siempre se 

producen incrementos o disminuciones significativas en la precipitación (Magaña et al., 

1999). 

 

La sequía no es lo mismo que la escasez de agua, La escasez de agua hace referencia a 

procesos sociales, se le concibe como una construcción social, como una situación en que el 

agua es insuficiente para la realización de actividades humanas, resultante del encajamiento 
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o correspondencia entre diversas acciones. La sequía y escasez de agua no remiten a un 

mismo tipo de proceso, pero pueden confluir; un periodo prolongado de sequía puede 

intervenir en el desarrollo de una situación de escasez, porque implica la disminución de agua 

disponible en un territorio; no obstante, la escasez no resulta de condiciones climatológicas, 

sino de los modos en que se usa y distribuye el agua en un contexto determinado (Padilla, 

2012). 

 

Las sequías pueden colapsar e inutilizar la operatividad de los gobiernos y su infraestructura, 

son difíciles de detectar cuando están iniciando por el hecho de que los gobiernos y la 

sociedad confían en que sus necesidades de agua serán satisfechas por las reservas existentes 

en las presas (paradigma de la abundancia), por lo que no preocupa (en primera instancia) 

que las lluvias se retrasen o se interrumpan. Un episodio de sequía puede estar presente en 

una población y la sociedad no la percibiría si se cuenta con el agua suficiente en sus embalses 

para abastecer el consumo habitual de la población hasta el regreso de las lluvias (Esparza, 

2014). Sin embargo, se está presentando una desertificación cada vez mayor del planeta, 

causada por la sobreexplotación de la tierra y una utilización inapropiada de sus recursos. 

Esto deriva en un estado de sequía prolongada en el tiempo y en el espacio geográfico. Todo 

ello conlleva un proceso creciente de degradación de los suelos cuya calidad se ve resentida, 

perdiendo capacidades de brindar a los seres vivos los beneficios fundamentales para la vida 

(ACNUR, 2019).   

 

Velasco et al. (2005), comentan que los efectos de la sequía tienen manifestaciones y 

repercusiones sociales; la gravedad del fenómeno se aprecia tanto en consecuencias mínimas 

fácilmente superables, como en casos extremos, grandes hambrunas y muerte masiva por 

desnutrición y sed; pérdida de empleos y poder adquisitivo, carestía de productos y servicios, 

migración del campo a las ciudades, abandono y deterioro del campo y aumento de la pobreza 

son entre otras, las consecuencias comunes de la sequía, cuyos efectos son más devastadores 

que otros fenómenos naturales, y la recuperación es lenta, larga y costosa. 

 

Se espera que los impactos de la sequía aumenten en los próximos años debido a la naturaleza 

no estacionaria del cambio climático y la variabilidad del clima.  La vulnerabilidad a la sequía 

y la evaluación de riesgos son partes esenciales del fenómeno de la sequía; sin embargo, la 

falta de una evaluación integrada adecuada del riesgo por sequía podría generar mayores 

impactos socioeconómicos (Dabanli, 2018). Se ha demostrado que la exposición ante la 

sequía aumenta la pobreza (Carter et al., 2007; Dercon, 2004). El impacto del riesgo de 

desastre en la pobreza se produce de forma visible (las pérdidas cuando se produce un 

desastre), así como a través de lo menos obvio: los hogares expuestos al riesgo meteorológico 

reducen la inversión en activos productivos y al seleccionar actividades de bajo riesgo y bajo 

rendimiento (Cole et al., 2013; Elbers et al., 2007). Este vínculo de la exposición a la pobreza 

ante los peligros naturales puede crear un bucle de retroalimentación, en el que los hogares 

pobres no tienen más remedio que establecerse en zonas de riesgo y, por lo tanto, se enfrentan 

a mayores desafíos para escapar de la pobreza (Winsemius et al., 2018).  

 

De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO, 2010), los impactos de las sequías dependen de la vulnerabilidad y de la habilidad de 

las comunidades para enfrentar el fenómeno, lo que a su vez está influido por las condiciones 

socioeconómicas, productivas y de calidad de los recursos de las poblaciones.  
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México es un país vulnerable a los efectos de las sequías, primero por el hecho de que gran 

parte de su territorio es árido o semiárido, por lo que percibe poca cantidad de lluvias; 

segundo, porque la mayor parte de su población está concentrada en las zonas donde menor 

cantidad de agua superficial existe; tercero, porque las grandes obras hidráulicas construidas 

a lo largo del siglo XX crearon una sensación de abundancia que hoy en día ha sido 

sobrepasada por el dispendio, y cuarto, debido a la sobreexplotación, el desperdicio y la 

contaminación, el agua disponible para atender las necesidades de la población en 

condiciones normales se reduce significativamente, situación que tiende a agravarse a 

extremos críticos cuando por efecto de una sequía se interrumpe el ciclo normal de lluvias 

(Esparza, 2014). 

 

Según la Comisión Nacional del Agua (Conagua, 2014a) en las últimas dos décadas, muchos 

estados del país han experimentado episodios de sequía con impactos severos, de manera 

particular en 2011 cuando se registró la peor sequía desde 1941. La falta de lluvia provocó 

que la sequía se extendiera a más de la mitad del territorio nacional: 6% se clasifico como 

fuerte o excepcional; 15% como extrema; severa, 20% y moderada, 13%, o sea un total de 

54% del territorio nacional. Los estados más afectados por la sequía, denominada 

“excepcional”, fueron la península de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Sonora y Nuevo 

León en el norte del país; en tanto que San Luis Potosí, Guanajuato, Tamaulipas, Distrito 

Federal, Estado de México, Veracruz, Yucatán, Puebla y Tlaxcala resintieron los efectos de 

la sequía extrema (Torres-Lima, 2015). 

 

Actualmente México está viviendo una de las sequías más generalizadas e intensas en 

décadas (Patel, 2021). Desde 2019 gran parte de México registró condiciones anormalmente 

secas y sequía de moderada a severa para la región Norte y Occidente (González-Márquez, 

2021). Los meses húmedos de 2020 también recibieron precipitaciones escasas, en parte 

debido al reciente evento de La Niña. El agua inusualmente fría en el Océano Pacífico del 

este inhibe la formación de nubes de lluvia y produce menos precipitaciones sobre México y 

el sur de los Estados Unidos (Patel, 2021). Debido a esto la sequía en el 2020 se extendió a 

80% de la República Mexicana, generando condiciones de sequía moderada, severa a 

extrema (González-Márquez, 2021). Durante los meses que van del 2021, y como 

consecuencia de la sequía que se extiende en el territorio nacional, se han desarrollado 

problemas como niveles mínimos en las presas para el abastecimiento de agua en las regiones 

centro y noroeste del país, desabasto del líquido en varias ciudades y zonas metropolitanas, 

así como incendios a lo largo del territorio nacional (Breña-Naranjo, 2021). La Subdirección 

General Técnica de la Conagua reportó que, hasta el 22 de marzo del 2021, sólo uno de los 

210 principales embalses del país está al 100% de su llenado; 43, entre 75 y 100%; 57, entre 

50 y 75% y 15 tienen menos del 50%. Al respecto, el Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN) informó que, en lo que va del año, se ha registrado 25% menos lluvia que lo habitual 

para el mismo periodo en años anteriores (Rodríguez, 2021). Al 15 de abril de 2021, casi el 

85 por ciento del país enfrenta condiciones de sequía (Patel, 2021). De los 2,463 municipios 

del país, 1,319 se encuentran en sequía de moderada a excepcional (Conagua, 2021). Los 

estados más afectados son Coahuila, Durango, Guanajuato, Chihuahua, Guerrero, Jalisco, 

Estado de México, Michoacán, Nuevo León, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, 

Sonora, Tamaulipas y Zacatecas (Miranda & Guerrero, 2021). 
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En contraste con la problemática de la sequía que se está viviendo en el 2021, el año 2010 se 

catalogó como el año más húmedo de la historia, ese año fue el segundo año más lluvioso de 

los pasados 72 años y superó el promedio nacional en 23 % (Enciso, 2010). En 2010 

impactaron directamente en México seis ciclones tropicales, de los cuales al menos tres 

(Alex, Karly y Matthew) ocasionaron severas afectaciones en el país (Cenapred, 2012). Las 

condiciones extremas de lluvias provocaron que el número de municipios que enfrentaron 

desastres naturales creciera casi cuatro veces, ya que en el 2009 fueron 138 y en 2010 

sumaron 586 (Enciso, 2010).  

 

Debido a la actual creciente demanda de agua en México, el número de acuíferos 

sobreexplotados se ha incrementó considerablemente en las últimas cuatro décadas: en 1975 

había 32 de ellos, para 1981 la cifra se había elevado a 36 y en 2015 ya sumaban 105 (es 

decir, 16% de los 653 acuíferos registrados en el país). Algunos de los acuíferos 

sobreexplotados presentan, además, condiciones de salinización por intrusión marina o aguas 

subterráneas salobres. Con respecto a la calidad del agua, las actividades humanas pueden 

modificar la composición química de muchos cuerpos de agua, debido a la descarga de aguas 

residuales sin tratamiento que provienen de diversas fuentes, las cuales alteran su equilibrio 

dinámico, además puede provocar la degradación o desaparición de los servicios ambientales 

de los cuerpos de agua. En algunos casos, además de nutrimentos, las aguas pueden 

contaminarse con compuestos químicos tóxicos que empeoran su condición, afectan la vida 

silvestre e impiden su uso para consumo humano (Barba, 2002; Gómez et al., 2013 citado en 

Semarnat, 2015) La calidad del agua es una medida de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del líquido (Peters et al., 2009 citado en Semarnat, 2015) que resulta fundamental 

conocer para poder aprovechar adecuadamente y de forma segura el líquido. Para medirla se 

definen estándares específicos en función de los usos que pretende dársele (p. ej. agua 

potable, para el uso agrícola o industrial; UNDP et al., 2000 citado en Semarnat, 2015). 

 

Además, muchos estados del país están al borde de padecer estrés hídrico. De acuerdo con la 

Conagua cuando se concesiona y asigna a los usos consuntivos el 40% o más del agua 

renovable anual se considera que el país, región, estado o zona padece estrés hídrico y se 

ejerce un grado de presión alto sobre el recurso. También se considera que existe estrés 

hídrico si se dispone de 1,700 m3/habitante/año o menos de agua renovable. Nuevo León se 

encuentra entre las ocho entidades en padecer estrés hídrico con 856 m3/hab/año de agua 

renovable per cápita, Jalisco está al límite de padecer estrés hídrico con 1,999 m3/hab/año de 

agua renovable per cápita al año (Cedillo, 2017). 

 

El problema del impacto de la sequía en el consumo de agua de las ciudades mexicanas, se 

puede resumir en que las ciudades  no han dejado de crecer cuando menos desde 1940 y 

constantemente han requerido nuevas fuentes de agua y nueva infraestructura hidráulica, 

como presas, pozos, acueductos, tanques de almacenamiento y redes de distribución, entre 

otras. Estas ciudades también se enfrentan desde la década de 1990 reducciones recurrentes 

en el agua disponible, en la que se conjugan sequía, mala gestión y crecimiento urbano. 

Además las ciudades  buscan aumentar el abasto de agua con nueva infraestructura cada vez 

más cara y de fuentes cada vez más lejanas sin modificar la gestión ni los patrones de 

consumo de agua, aunado a esto, existe un factor de incertidumbre introducido por el 

fenómeno del cambio climático, que de acuerdo con los modelos actualmente disponibles 

induciría una reducción de la precipitación en el país y un aumento en la temperatura a lo 
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largo del siglo, lo que repercutiría en una disminución en la cantidad de agua disponible y un 

incremento en la demanda. A pesar de que la mayoría de las ciudades mexicanas han estado 

expuestas a la sequía en los últimos años, no hay una conciencia clara entre los habitantes de 

las ciudades ni entre los directivos de Organismos Operadores de Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS) del impacto de este fenómeno en las ciudades o 

que éstas tengan que prevenir sus efectos (Pineda-Pablos et al., 2016). 

 

Los retos a los que se enfrentan los OOAPAS ante la sequía se muestran en la Tabla 1 y en 

la Tabla 2 se muestra los efectos de las sequías en las ciudades de México del periodo del 

2011 al 2017. 
 

Tabla 1. Retos a los que se enfrentan los OOAPAS ante la sequía. 

Concepto Descripción 

1. Reducción de la 

recarga de acuíferos 

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporación debido a las altas 

temperaturas, disminuirán los suministros de agua superficial y la recarga de acuíferos 

lo que aumentará el riesgo de intrusión salina. 

Implicaciones para OOPAS: Aumento de los costos de tratamiento y extracción (al 

aumentar la profundidad de bombeo) de agua. 

2. Disminución de 

niveles en lagos y 
embalses 

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporación debido a las altas 

temperaturas, disminuirán los niveles en lagos y embalses disminuyendo la 
disponibilidad en fuentes superficiales. 

Implicaciones para OOPAS: Dificultad para satisfacer las demandas de agua, 

especialmente en meses de verano, disminución de los flujos de diseño mínimos 

requeridos por la infraestructura y aumento de los costos de tratamiento por 

concentración de contaminantes en el influente. 

3.- Cambios en la 
escorrentía 

El aumento de la temperatura y el cambio en los patrones de precipitación alterarán la 

escorrentía estacional. Estos cambios podrían poner a prueba la capacidad de los 

embalses para mantener los caudales de escurrimiento, lo que podría causar escasez 

en el verano debido a los largos periodos de temporadas cálidas y secas y comprometer 

las metas del ecosistema. Del mismo modo una precipitación anual menor dará lugar 

a la disminución del flujo en diversos lugares, lo que puede ocasionar la concentración 

de contaminantes. 

Implicaciones para OOPAS: Disminución en niveles de disponibilidad y aumento de 

los costos de tratamiento por deterioro de la calidad del agua. 

Fuente: EPA (2010) citado en Camacho (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 
 

Tabla 2. Efectos de la sequía hidrológica en municipios y ciudades de México periodo 2011-2017. 

Año Fecha Estado Municipio/Ciudad Efectos 

2011 Julio Nuevo León Varios municipios Unos 30 mil afectados por la sequía recibieron 

diversos apoyos del gobierno del estado, a fin de 
satisfacer sus necesidades de agua para consumo 

humano. (Notimex, 2011). 

2011-

2012 

Todo el 

año 

Nuevo León La sequía más severa de 

los últimos 50 años 

17 mil familias(alrededor de 60 mil personas) 

padecieron por la escasez y falta de agua para 

consumo humano, por lo que tuvieron que ser 

abastecidos del vital líquido mediante pipas 

(Ortega-Gaucin, 2013) 

2015 Junio Sinaloa 

El Fuerte, Choix, 

Badiraguato, Cosalá, 

Culiacán, San Ignacio y 

El Rosario. 

80 comunidades sin abastecimiento de agua 

potable (Bustamante, 2015). 

2015 Septiembre Sonora Varios municipios 

A la fecha se tiene un acumulado de 299 

personas afectadas por las altas temperaturas, de 

las cuales 30 sufrieron golpe de calor, 258 se 

deshidrataron y 11 tuvieron insolación 
(Notimex, 2015). 

2016 Octubre Chihuahua  Santa Rita 

50  familias menonitas emigraron de la ciudad 

para mudarse a Argentina debido a la sequía (El 

Universal, 2016). 

2017 Marzo Yucatán Tekax 

Falta de agua potable afecta a 30 familias, 

quienes no reciben “ni una gota” en las tomas 

domiciliarias y se ven en apuros para conseguir 

el líquido. En ocasiones tienen que comprar agua 

a particulares, por la cual pagan de 200 a 250 

pesos por viaje de cinco tambos. Otros se ven 

obligados a acarrear en triciclos los garrafones 
de agua (Diario de Yucatán, 2017). 

2017 Abril Oaxaca 

Juchitán, Jalapa del 
Marqués, Unión Hidalgo, 

Tehuantepec, Mixtequilla 

y Salina Cruz. 

Padecen  escasez de agua potable desde hace 

varios meses debido a la sequía (Manzano, 

2017). 

2017 Abril Tabasco Centro 

La deshidratación de la tierra por sequía, el 
dragado y el temblor ocurrido hace cinco días, 

fueron las causas principales que provocaron el 

hundimiento de un talud de tierra de 50 metros 

de largo por 20 metros de ancho, y a su vez, 11 

viviendas quedaran completamente destruidas 

(Ólan, 2017). 

2017 Junio Michoacán Seis  municipios 

La Huacana y Churumuco, presentaron 

desabasto de agua en sus diferentes localidades, 

“al grado que no tenían agua ni para el aseo 

personal”.  Timbiriche y Cumuato se registró 

hasta 100 por ciento de desabasto de líquido, El 

Ejido de Guadalupe Oropeo con 75 por ciento y 
Capirito con 50 por ciento (MiMorelia, 2017). 

2017 Junio Sinaloa Ahome 

En la localidad El Aguajito hay 33 casas (190 

habitantes) sufrieron desabasto de agua, debido 

a que buscaron conseguir agua de donde 

pudieron, señalaron que hace poco enfermaron 
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Año Fecha Estado Municipio/Ciudad Efectos 

del estómago la mayoría de los habitantes 

(Ortega, 2017). 

2017 Junio 
Baja 

California 
Mexicali 

Tres muertos por golpe de calor (Aréchiga, 

2017). 

2017 Junio Zacatecas Zacatecas 
Cerca de 45 mil casos de enfermedades 

diarreicas por ola de calor (Elizondo, 2017). 

2017 Julio Sonora Hermosillo 

Seis muertes secundarias a la exposición a altas 

temperaturas en la entidad, cuatro por golpe de 

calor y dos por deshidratación severa (Notimex, 

2017). 

2017 Agosto 
Ciudad de 
México 

Azcapotzalco 

El suelo de Azcapotzalco es arcilloso y 

limoso, el cual en temporada de lluvias se 

expande y en época de sequía se contrae, lo que 
provoca hundimientos y fracturas, un peligro 

para las grandes construcciones y para las 

viviendas aledañas (Roa, 2017). 

2017 Octubre Guerrero Acapulco 
Se registra ola de calor en plena temporada de 

lluvias (Flores, 2017). 

2017 abril Jalisco  Sufre sequía atípica la mitad de Jalisco 

(Meléndez,  2017) 

2017 diciembre Jalisco AMG Ayuntamiento de Guadalajara suspende el riego 

de parques y jardines ante la sequía (Clm24, 

2017) 

2017 mayo Jalisco AMG San Cristóbal ha estado hasta en 42 grados. 

(Pérez, 2017) 

2017 abril Jalisco Todos los municipios Continúa onda de calor en Jalisco, Se esperan 

temperaturas superiores a los 40 grados y clima 

seco en el estado (NTX, 2017) 

2017 JUNIO Nuevo León Todos sus municipios  Azota calor de hasta 40 grados a Nuevo León 

(Garza, 2017). 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los aspectos tecnológicos ingenieriles (estructurales) constituyen la fase práctica para 

mitigar los daños de la sequía. Sin embargo, esta no es la parte más importante. Con 

frecuencia, las repercusiones de la sequía se deben más a la gestión, uso y manejo del agua, 

es decir, a la administración del recurso, que es la parte no estructural del problema. Por esto, 

las consecuencias del fenómeno no son desastres naturales, sino simplemente desastres 

inducidos por diversos factores antropogénicos, entre ellos las deficiencias en información, 

organización institucional y social y las estrategias adecuadas y oportunas para afrontar los 

embates. Tener una percepción apropiada del fenómeno es quizá el primer paso, para lograr 

que la gestión del agua en épocas de escasez permita afrontar la sequía con más éxito, con 

base en una asignación apropiada del agua existente y del déficit (Velasco et al., 2005). 

 

La gestión del agua pública ha sufrido varios cambios en las últimas décadas (Aboites, 1988; 

Durán & Torres, 2006; Pineda & Salazar, 2008; Sandoval, 2008). Al término de la primera 

década del presente siglo se constata que no se logra la pretendida rentabilidad de las 

empresas públicas del agua (Arrojo, 2006; Pineda & Salazar, 2008; Sandoval, 2008). Al 

respecto existen varias hipótesis, pero las más socorridas apuntan al desorden imperante en 

cuanto a planeación, medición del servicio, patrón de usuarios, control de fuentes de agua, y 
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principalmente, al manejo populista de la tarifa del agua. Son varios los autores que las 

señalan como resultado lógico de un modelo de gestión de agua basado en la oferta (Torres 

y Peña, 2005; Duran & Torres, 2006; Barkin & Klooster, 2006; Flores, 2014).  

 

El modelo de gestión de agua basado en la oferta se ha orientado básicamente en llevar a 

cabo transferencias de agua entre las cuencas de las regiones con mayor disponibilidad de 

agua a las regiones con baja disponibilidad y alta demanda. La gestión de las aguas nacionales 

por parte del ejecutivo federal o de la Conagua ha permitido llevar el agua a las ciudades por 

medio de trasvases, los cuales ya son obsoletos (Esparza, 2014) y no permiten a los habitantes 

de las ciudades ver la magnitud del problema.  Los trasvases se suelen ofrecer como una 

solución rápida para satisfacer la creciente demanda de agua en lugar de explorar alternativas 

como la reducción efectiva de ésta, el reciclado de aguas naturales o la recuperación de 

fuentes locales del recurso (Pittock et al., 2009). Pineda (2018), comenta que este modelo ha 

fracasado y debe de cambiarse a la brevedad posible. 

 

En la Figura 1 se hace patente la ausencia de uno de los órdenes de gobierno entre los actores. 

Los gobiernos de las entidades federativas son indispensables en un marco sustentable, y 

hasta ahora su papel va desde la indiferencia hasta la intromisión desplazando a los 

municipios de sus responsabilidades, por lo que es necesario que la ley les asigna facultades 

y responsabilidades que consoliden el marco legal para conseguir la sostenibilidad de los 

servicios públicos en la materia (Ricaño, 2018).  

 

 
Figura 1. Actores Corresponsables en la prestación de los servicios de agua potable y saneamiento en 

México. 
Fuente: Ricaño (2018) 

 

Con respecto a un cambio de modelo en la gestión del agua urbana, la organización 

estadounidense Rocky Mountain Institute que se dedica a la investigación en el campo de la 

eficiencia energética, se refiere al paradigma emergente como una "vía suave" para la 

infraestructura de agua urbana. La terminología se inspira en el camino suave de la energía 

previsto por Amory Lovins en 1977 (Lovins, 1977). El camino suave se caracteriza por 

tecnologías de uso final altamente eficientes y por el uso generalizado de recursos de energía 

renovable a pequeña escala (energía fotovoltaica, energía eólica, biogás, celdas de 

combustible de hidrógeno, etc.) en contraste con la proliferación continua de combustibles 

fósiles grandes y centralizados y plantas de energía nuclear, y la dependencia continua de los 
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combustibles fósiles como fuerza motriz (Pihkhma, 1999). En la Tabla 3 se muestra las 

diferencias del modelo basado en el modelo tradicional  y el modelo emergente. 

 
Tabla 3. Diferencias entre el modelo tradicional y el modelo emergente de gestión del agua urbana. 

Modelo tradicional Modelo emergente 

Las aguas residuales son un problema. Debe 

eliminarse después del tratamiento mínimo 

requerido para reducir sus propiedades nocivas. 

Las aguas residuales son un recurso. Debe 

capturarse y procesarse de manera eficaz, y utilizarse 

en tierras de cultivo y en la parte urbana. 

Las aguas pluviales son un problema. Sacar las 

aguas pluviales de las zonas urbanas lo más rápido 

posible. 

Las aguas pluviales son un recurso. Recolectar el 

agua de lluvia como suministro de agua e infiltrarla o 

retenerla para mantener los acuíferos urbanos, las 

vías fluviales y la vegetación. 

Construya según la demanda. Es necesario 

desarrollar más capacidad a medida que aumenta la 

demanda. 

Gestionar la demanda. Las oportunidades de 

gestión de la demanda son reales y están aumentando. 

Aprovechar todas las opciones rentables antes de 

aumentar la capacidad de la infraestructura. 

La demanda es una cuestión de cantidad. La 

cantidad de agua requerida o producida por los 
usuarios finales del agua es el único parámetro 

relevante en las opciones de infraestructura. Tratar 

toda el agua del lado de la oferta para que sea potable 

y recolectar todas las aguas residuales para su 

tratamiento en un solo sistema. 

 

La demanda tiene múltiples facetas. Las opciones 

de infraestructura deben cumplir con las múltiples 
características del agua requeridas o producidas por 

los diferentes usuarios finales: cantidad, calidad 

(biológica, química, física), nivel de confiabilidad, 

etc. 

 

El agua se utiliza una sola vez y se tira. El agua 

sigue un camino de un solo sentido desde la fuente 

del suministro, hacia una sola ocasión de uso y 

después al tratamiento y expulsión al medio 

ambiente. 

 

 

Reutilización y recuperación. El agua se puede 

utilizar varias veces, distribuyéndola en cascada 

desde las necesidades de mayor a menor calidad (por 

ejemplo, utilizando aguas grises domésticas para el 

riego o para la descarga de excusados) y mediante el 

tratamiento de recuperación para devolverlo a la 

infraestructura de suministro. 

Infraestructura gris. La infraestructura debe estar 

hecha de hormigón, metal y plástico. 

Infraestructura verde. Además de las tuberías y las 

plantas de tratamiento, la infraestructura debe incluir 

las capacidades naturales del suelo y la vegetación 

para absorber y tratar el agua. 

Más grande / centralizado es mejor. Los sistemas 

más grandes, especialmente las plantas de 

tratamiento, conllevan economías a escala. 

 

 

Pequeño / descentralizado es posible, a menudo 

deseable. Los sistemas a pequeña escala son 

efectivos y pueden ser económicos, especialmente 

cuando se consideran las deseconomías de escala en 

las redes convencionales de distribución / 

recolección. 

Limite la complejidad: Empleo de soluciones 

estándar. Un pequeño número de tecnologías, bien 

conocido por los profesionales del agua urbana, 

define la gama de opciones de infraestructura de 
respuesta. 

Permitir diversas soluciones. Se requieren una 

diversidad de soluciones capaces de ajustarse en 

entornos urbanos cada vez más complejos y con 

recursos limitados, mediante nuevas tecnologías y 
estrategias de gestión. 

Integración por accidente. Los sistemas de 

suministro de agua, aguas pluviales y aguas 

residuales deben ser administrados por la misma 

agencia como una cuestión histórica a nivel local. 

Sin embargo, físicamente los sistemas deben estar 

separados. 

Integración física e institucional por diseño. 

Pueden y deben establecerse vínculos importantes 

entre las infraestructuras físicas para el suministro de 

agua, las aguas pluviales y de aguas residuales. Los 

beneficios de la integración requieren una gestión 

altamente coordinada. 
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Modelo tradicional Modelo emergente 

Colaboración es igual a relaciones públicas. 
Acercarse a otras agencias y al público cuando se 

requiere la aprobación de soluciones 

preseleccionadas 

Colaboración es igual a compromiso. Reclute a 

otras agencias y al público en la búsqueda de 

soluciones eficaces y de múltiples beneficios. 

Fuente: Adaptado de Pihkhma (1999). 

 

Se puede observar entonces que la sequía no se puede tomar como un fenómeno aislado en 

las ciudades, la disminución de lluvias durante periodos prolongados (sequía meteorológica) 

impacta en la oferta natural del agua para satisfacer la demanda en los diferentes usos. El 

modelo de gestión en las ciudades enfocado en la oferta, la falta de una buena gobernabilidad 

del agua, el crecimiento de la población, la contaminación y el desperdicio agravan el 

problema de escasez y favorecen a un mayor riesgo por sequía hidrológica. Esta situación 

traerá en un futuro mayores conflictos sociales y de salud si no se toman las medidas 

necesarias. Los OOAPAS que son los encargados de gestionar y suministrar el agua a la 

población, ante la escasez del agua tienen que realizar un uso racional y eficiente del recurso. 

  

No obstante, a pesar de la importancia que han tenido las sequías en la historia de México y 

de los impactos negativos que siguen causando en la actualidad, la atención a este fenómeno 

en las últimas décadas se ha basado en un enfoque reactivo, donde lo primordial ha sido el 

alivio de las crisis provocadas por la sequía y no la gestión del riesgo, por lo que la población 

y los diversos sectores socioeconómicos de ciertas áreas del país (sobre todo en el norte y 

centro), siguen siendo altamente vulnerables ante los embates del fenómeno (Ortega-Gaucin, 

2014). 

 

Las evaluaciones de vulnerabilidad, exposición y riesgo por sequía suponen así el primer 

paso para identificar las causas que generan los impactos y facilitar el cambio de paradigma 

para la puesta en práctica de las estrategias de mitigación (Knutson et al., 1998). 
 

1.2.  Antecedentes 

Se han realizado diversos estudios que proponen cómo medir el riesgo por sequía (Por 

ejemplo: Shahid & Behrawan, 2008; BID, 2015; Welle  & Birkmann, 2015; Blauhut et al., 

2015; Kim et al., 2015; Carrão et al., 2016; Blauhut et al., 2016;  Neri & Magaña, 2016; Fan 

et al., 2017; Sena et al., 2017; Asare-Kyei et al., 2017; Chen et al., 2017; Dabanli, 2018; Vogt 

et al., 2018; Nasrollahi et al., 2018; Ortega-Gaucin et al., 2018b; Hagenlocher et al., 2019; 

Prabnakorn et al., 2019; Ahmadalipour et al., 2019; Alamgir et al., 2019; Zhang et al., 2019; 

Dai et al., 2020; Blauhut, 2020; Nauditt et al.,2020; Zhong et al., 2020   Khoshnazar et al., 

2021 y Ortega-Gaucin et al., 2021). Además, se consultó el trabajo realizado por Blahut 

(2020), donde hace una revisión de 82 artículos a nivel internacional relacionados con el 

riesgo por sequía. El total de artículos revisados fueron 108 del periodo 2001-2021 donde se 

observa que el 67% son trabajos relacionados con la agricultura, el 25% con múltiples 

amenazas, el 2% relacionado con sequia hidrológica y agricultura y el 6% restante con temas 

relacionados a la silvicultura, energía eléctrica, estrés déficit hídrico y salud (Tabla 4). 
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Tabla 4. Metodologías sobre riesgo por sequía y su enfoque 

Núm. Referencia Enfoque 

1 Luetkemeier and Liehr (2018) General 

2 Lopresti et al. (2015) Agricultura: trigo 

3 Dayal et al. (2018) General 

4 Kamruzzaman et al. (2016) Agricultura 

5 Shahid and Behrawan (2008) General 

6 
Asare-Kyei et al. (2017) 

General: peligros naturales múltiples (inundaciones y 

sequías) 

7 Sena et al. (2017) Salud 

8 Heinemann et al. (2019) Agricultura: arroz 

9 Hadarits et al. (2018) Agricultura: viticultura 

10 Han et al. (2015) Agricultura 

11 Xu et al. (2012) Agricultura: cultivo específico (3 principales por prefectura) 

12 Pei et al. (2017) Agricultura 

13 Pei et al. (2017) Agricultura 

14 Sun et al. (2017) Agricultura: maíz 

15 Zhang et al. (2011) Agricultura 

16 Niu et al. (2019) Agricultura 

17 Chen et al. (2017) Agricultura 

18 Wang et al. (2016) Agricultura: maíz de primavera 

19 Deng et al. (2018) Agricultura 

20 Zeng et al. (2019) Agricultura 

21 Jia et al. (2016) Agricultura: maíz 

22 Li et al. (2017) Agricultura: maíz 

23 Fan et al. (2017) General 

24 Ruda et al. (2017) General 

25 Valverde-Arias et al. (2017) Agricultura: arroz 

26 Eze et al. (2020) Agricultura: de secano 

27 Gedif et al. (2014) General 

28 Siebert et al. (2019) Energía hidroeléctrica: central eléctrica de pasada 

29 Blauhut et al. (2017) Riesgo de sequía hidrológica: cantidad y calidad del agua 

30 Amoako et al. (2012) General 

31 Chopra (2006) Agricultura 

32 Raja et al. (2014) Agricultura: arroz, General 

33 Yaduvanshi et al. (2015) Agricultura: arroz, General 

34 Shofiyati et al. (2011) Agricultura 

35 Nasrollahi et al. (2018) General 

36 Ronco et al. (2017) Agricultura: Agricultura de regadío 

37 Kipterer and Mundia (2011) General 

38 Tarchiani and Bacci (2016) Agricultura: mijo perla 

39 Bunea (2019) General 

40 Jordaan (2012) General 

41 Sa-Nguansilp et al. (2017) Agricultura 

42 Monkolsawat et al. (2001) General 

43 
Wipulanusat et al. (2009) 

General: peligros naturales múltiples (inundaciones y 

sequías) 

44 Tingsanchali and Piriyawong (2018) Agricultura: de regadío 

45 Piriyawong (2018) Agricultura: trigo 

46 Skakun et al. (2016) Agricultura: invierno 

47 Salmoral et al. (2019) Agricultura: Agricultura de regadío 

48 Tomasek et al. (2017) Agricultura 

49 Wu and Wilhite (2004) Agricultura: maíz y soja de secano 
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Núm. Referencia Enfoque 

50 Buurman et al. (2020) General 

51 Naumann et al. (2019) General 

52 Stone and Potgieter (2008) Agricultura: sorgo y pastos de secano 

53 Alamgir et al. (2019) Agricultura: diez cultivos principales 

54 Jackson (2001) General 

55 Boucher et al. (2018) Silvicultura: producción de madera 

56 Chen et al. (2019) Agricultura: maíz 

57 
Hao et al. (2011) 

Agricultura: trigo, arroz, maíz, mijo, cebada de las tierras 

altas, papa, hortalizas, hierbas y otros 

58 He et al. (2013) Agricultura: trigo,arroz, maiz 

59 Lei et al. (2011) Agricultura: arroz 

60 Liu et al. (2016) Sequía de vegetación 

61 Yu et al. (2018) Agricultura: arroz, maíz y trigo. 

62 Yue et al. (2018) Agricultura: trigo 

63 Trnka et al. (2011) Agricultura: pastizales 

64 Ahopelto et al. (2019) Estrés / déficit hídrico 

65 Muukkonen et al. (2014) Silvicultura 

66 Quijano et al. (2014) Agricultura: maíz de secano, 

67 Potopová et al. (2020) Agricultura: maíz, girasol, uva 

68 Kim et al. (2013) General 

69 Shiau and Hsiao (2012) Estrés / déficit hídrico 

70 Dabanli (2018) General: sociedad 

71 Frischen et al. (2020) Agricultura 

72 Ahmadalipour et al. (2019) General 

73 
Blauhut et al. (2015a) 

Multisectorial: Agricultura, energía e industria, suministro 

público de agua, calidad del agua 

74 Blauhut et al. (2016) Multisectorial: 15 categorías de impacto * 

75 Genovese et al. (2007) Agricultura: trigo duro 

76 

Schwarz et al. (2020) 

Tierras agrícolas, pastizales, matorrales Agua subterránea 

General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras, 

Agricultura 

77 Villholth et al. (2013)  

Tierras agrícolas, pastizales, matorrales Agua subterránea 

General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras, 

Agricultura 

78 Carrão et al. (2016)  

Tierras agrícolas, pastizales, matorrales Agua subterránea 

General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras, 
Agricultura 

79 Dilley et al. (2005) 

Tierras agrícolas, pastizales, matorrales Agua subterránea 

General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras, 

Agricultura 

80 

Eriyagama et al. (2009) 

Tierras agrícolas, pastizales, matorrales Agua subterránea 

General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras, 

Agricultura 

81 Guo et al. (2016)  

Agricultura: arroz, maíz, trigo, cebada, sorgo, soja 

Agricultura: de secano y de regadío  

82 Li et al. (2009) 

Agricultura: arroz, maíz, trigo, cebada, sorgo, soja 

Agricultura: de secano y de regadío  

83 Meza et al. (2019) 

Agricultura: arroz, maíz, trigo, cebada, sorgo, soja 

Agricultura: de secano y de regadío  

84 Yin et al. (2014) 

Agricultura: arroz, maíz, trigo, cebada, sorgo, soja 

Agricultura: de secano y de regadío  

85 BID (2015) Múltiples amenazas 

86 Welle  & Birkmann (2015) Múltiples amenazas 
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Núm. Referencia Enfoque 

87 Blauhut et al. (2015) Agricultura 

88 Kim et al. (2015) Agricultura 

89 Blauhut et al. (2016) Agricultura 

90 Neri & Magaña (2016) Hidrología y Meteorología 

91 Fan et al. (2017) Agricultura 

92 Asare-Kyei et al. (2017) Múltiples amenazas 

93 Chen et al. (2017) Agricultura 

94 Dabanli (2018) Agricultura 

95 Vogt et al. (2018) Agricultura 

96 Nasrollahi et al. (2018) Agricultura 

97 Hagenlocher et al. (2019) Agricultura 

98 Prabnakorn et al. (2019) Agricultura 

99 Ahmadalipour et al. (2019) Múltiples amenazas 

100 Alamgir et al. (2019) Agricultura 

101 Dai et al. (2020) Agricultura 

102 Zhong et al. (2020) Agricultura 

103 Khoshnazar et al. (2021) Agricultura 

104 Ortega-Gaucin et al. (2018b)   General 

105 Nauditt et al. (2020) Agricultura 

106 Shahid & Behrawan (2008) Agricultura 

107 Zhang et al. (2019) Agricultura 

108 Ortega-Gaucin et al. (2021) Agricultura 
Fuente: Elaboración propia y adaptado de Blahut (2020) 

A pesar del número creciente de estos estudios, ha habido relativamente poca investigación 

centrada en la vulnerabilidad urbana al cambio climático (Rafael et al., 2015). Y 

específicamente del riesgo urbano de sequía. Así por ejemplo algunos autores solo evalúan 

la vulnerabilidad que es un componente del riesgo ante el cambio climático o sequías en áreas 

urbanas, por ejemplo: Magaña (2012), elabora una guía que contiene recomendaciones  que  

permiten al  usuario  evaluar  la  vulnerabilidad  ante  cambio climático. Camacho (2012), 

presenta una propuesta metodológica para el cálculo de los costos de adaptación al cambio 

climático en un Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento 

(OOAPAS). Valencia et al. (2014), presentan una metodología para el análisis de 

vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de agua en Popayán y Cajibío, Colombia. Conagua 

(2015a, y 2015c), elabora un documento que tiene como propósito contribuir a minimizar los 

impactos sociales, económicos y ambientales de eventuales situaciones de sequía en el marco 

territorial del Área Metropolitana. Malakar & Mishra (2016), desarrollan índices que indican 

la vulnerabilidad al cambio climático / peligros ambientales para las ciudades de la India 

ubicadas en diferentes zonas bioclimáticas. Bouroncle et al. (2016), en su documento 

proponen indicadores para la adaptación al cambio climático en diferentes regiones y 

ciudades de Colombia. Pineda-Pablos et al. (2016), revisa el impacto de la sequía en los 

municipios urbanos de México y propone un modelo para el análisis del impacto de la sequía 

en el que la gestión del agua es el elemento crítico. Meriem et al. (2017), proponen 

indicadores clave y umbrales relacionados para analizar la capacidad de transporte de agua 

en la ciudad de Argel en Argelia. Mussetta et al. (2017), evidencian las dificultades 

metodológicas y teóricas en el uso de indicadores sociales para evaluar la vulnerabilidad al 

cambio climático. Hernández et al. (2017), analizan la vulnerabilidad hídrica al cambio 

climático en La Paz, Baja California Sur, México. Paneque et al. (2018), desarrollaron un 

geovisor web con el objetivo de construir algunos indicadores socio-institucionales que 
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mejoren los índices para la evaluación y el análisis de vulnerabilidad al riesgo por sequía en 

la cuenca piloto del Guadalete-Barbete; y por último Ortega-Gaucin et al. (2018a), presentan 

una metodología para calcular índices de vulnerabilidad ante la sequía en los Organismos de 

Cuenca en México. 

 

En cuanto a los estudios de riesgo Sena et al. (2017), investigan los factores que contribuyen 

a los riesgos para la salud de la sequía en Brasil. Welle & Birkmann (2015), proporcionan un 

enfoque para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad a los peligros naturales en la escala de país 

y permite la comparación de los países a escala mundial. Ahmadalipour et al. (2019), evalúan 

el riesgo por sequía a nivel nacional en África, e investigan los impactos del cambio 

climático, el crecimiento de la población y las vulnerabilidades socioeconómicas sobre el 

riesgo por sequía. Neri & Magaña (2016), proponen una metodología para estimar la 

vulnerabilidad y el riesgo por sequía, considerando los factores físicos, económicos y sociales 

que hacen que las regiones de México sean propensas a sufrir sequías hidrológicas y 

agrícolas. Ortega-Gaucin et al. (2018b), proponen una metodología para determinar índices 

municipales de peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequía en México, y finalmente, Ortega-

Gaucin et al. (2021) desarrollan una metodología para evaluar los componentes del riesgo 

por sequía agrícola en los estados de la República Mexicana. 

 

A partir de los antecedentes antes descritos y los que se mencionan a lo largo del presente 

documento se puede observar que existe un vacío en los estudios de riesgo por sequía urbana, 

para cubrir esta área de vacío mencionada en esta tesis se definieron objetivos generales y 

específicos, los cuales se detallan en el siguiente punto. 
 

1.3.  Objetivos e hipótesis 

a) Objetivo general: Desarrollar una metodología para determinar la vulnerabilidad, 

exposición y riesgo por sequía en los OOAPAS de México, usando indicadores 

socioeconómicos, ambientales y de gestión institucional: En este trabajo doctoral se 

propone una metodología para la evaluación de la vulnerabilidad, exposición y riesgo 

por sequía en áreas metropolitanas y sus organismos operadores. Para la evaluación 

del riesgo se adopta el enfoque contextual, que define el riesgo en función de la 

amenaza, exposición y vulnerabilidad. Para el cálculo de la amenaza se utilizó el 

índice de sequía de caudales (SDI)-12 y para calcular los índices de vulnerabilidad y 

exposición se utilizaron indicadores socioeconómicos, ambientales y de gestión 

institucional. Esta metodología se aplicó en el organismo operador Servicios de Agua 

y Drenaje de Monterrey (SADM) quien le presta el servicio público municipal de 

agua y drenaje al área hidropolitana de Monterrey (AHM) y Sistema Intermunicipal 

de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Guadalajara (SIAPA) quien le 

presta el servicio público municipal de agua y drenaje al área metropolitana de 

Guadalajara (AMG). La metodología propuesta se aplicó en estas dos áreas de estudio 

debido a que son dos de los núcleos económicos más importantes del país, se 

encuentran entre las diez áreas más pobladas y están presentando problemas en el 

abastecimiento del agua debido a la escasez y la sequía. El periodo de estudio fue de 

2008-2018.  
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b) Objetivos particulares: 

 

 Analizar las metodologías existentes para evaluar la vulnerabilidad la exposición y 

el riesgo ante la sequía en diferentes contextos nacionales e internacionales e 

identificar las semejanzas o diferencias existentes entre estas metodologías. La 

mayoría de las metodologías se originan a partir de las definiciones de la  adaptación 

al cambio climático (CCA) y de la reducción del riesgo de desastres (RRD). Se 

elaboró un marco conceptual y metodológico del riesgo por sequía y sus 

componentes: amenaza, exposición y vulnerabilidad. En este marco teórico se 

describen las metodologías existentes y sus semejanzas y diferencias. 

 

 Determinar los indicadores para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo ante la sequía 

aplicados a estudio de caso de OOAPAS representativos de México: SADM y SIAPA. 

En el marco teórico se describen los índices para el cálculo de la amenaza y el riesgo. 

Para la selección de indicadores de vulnerabilidad y exposición se consultaron 24 

artículos relacionados con el cambio climático y sequías a nivel nacional e 

internacional del periodo 2003-2019. 

 

 Realizar la caracterización de la sequía desde las perspectivas meteorológica e 

hidrológica en las AHM y AMG. 

 

 Determinar el grado de vulnerabilidad exposición y riesgo ante la sequía en dos 

OOAPAS representativos de México: SADM y SIAPA.  

 

La hipótesis propuesta es que es factible diseñar y aplicar una metodología para determinar 

índices de vulnerabilidad y riesgo ante la sequía en los OOAPAS de México, mediante la 

conjugación de distintos tipos de indicadores climatológicos, socioeconómicos, ambientales 

y de gestión institucional. 

 

1.4.  Organización de la tesis 

Para alcanzar los objetivos planteados en este proyecto doctoral se desarrollaron 7 capítulos: 

 Capítulo 1. Introducción: Este primer capítulo plantea la problemática, justificación 

de la investigación y se presentan los objetivos de la tesis doctoral y la hipótesis. 

 

 Capítulo 2. Marco conceptual y metodológico del riesgo por sequía y sus 

componentes: amenaza, exposición y vulnerabilidad: En este capítulo se presenta 

una revisión de las herramientas conceptuales y metodológicas básicas para analizar 

el riesgo por sequía en un sistema determinado. Se describen los componentes 

fundamentales del riesgo, concebido principalmente como una función de la 

amenaza, la exposición y la vulnerabilidad. 

 

 Capítulo 3. Metodología: En este capítulo se describen las áreas de estudio (AHM 

y AMG) y sus OOAPAS (SADM y SIAPA) además se describe de manera general la 

metodología empleada para evaluar el riesgo por sequía en estas áreas. Mediante la 
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fórmula propuesta por la UNDRO (1979) que posteriormente es retomada por el 

IPCC (2014), el cálculo de índice de riesgo por sequía (Capitulo 6) se calculó a partir 

del índice de amenaza o peligro de sequía (Capitulo 4), el índice de vulnerabilidad 

ante la sequía y el índice de exposición ante la sequía (Capitulo 5).  

 

 Capítulo 4. Índice de amenaza o peligro por sequía (IA): En este capítulo se evalúa 

el primer componente del riesgo por sequía (amenaza). Como primer punto se evaluó 

la sequía meteorológica, la evaluación de este tipo de sequía se realizó porque da 

inicio a la primera fase de la misma. Posteriormente se analizó la sequía hidrológica 

y se calculó su probabilidad de ocurrencia. El análisis se realizó dentro de las cuencas 

donde se encuentran las fuentes de abastecimiento del AHM y AMG. El periodo de 

análisis fue de 1980-2018. Para calcular la sequía meteorológica se seleccionaron las 

estaciones meteorológicas que cumplieron con los criterios propuestos y para la 

evaluación se utilizó el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI), el cálculo del 

SPI-12 se realizó mediante el sistema de cómputo SPIGenerator.exe y por último se 

caracterizó la sequía. Para evaluar la sequía hidrológica, se seleccionaron las 

estaciones hidrométricas que cumplieron con el criterio propuesto, posteriormente los 

datos originales de caudal diario se agregaron a volúmenes mensuales, después estos 

volúmenes se agruparon de acuerdo al año hidrológico de 12 meses (octubre-

septiembre) por un periodo de 38 años entre 1980-2018,  posteriormente se 

normalizaron los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y 

Gamma y la mejor  fue seleccionada en base a la estadística de prueba de 

Kolmogorov-Smirnov (KS) a un nivel de significancia del 5%, después se calculó el 
Índice de sequía de los caudales fluviales (SDI) utilizando el software DrinC, se 

caracterizó la sequía y por último se calculó su probabilidad de ocurrencia. 

 

 Capítulo 5.  Índices de vulnerabilidad y exposición (IV y IE): En este capítulo se 

evalúan los dos componentes restantes del riesgo por sequía (vulnerabilidad y 

exposición). El concepto de vulnerabilidad y exposición que se aplican en este 

proyecto es el propuesto por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático 

(IPCC, 2014). En este capítulo se proponen una serie de pasos y se desarrollan  para 

calcular los índices de vulnerabilidad y exposición ante la sequía en el AHM y AMG 

y sus OOAPAS usando indicadores socioeconómicos y ambientales  a nivel AH y 

AM e indicadores de gestión institucional a nivel Organismo Operador. Además, 

debido a que no existe un método único para realizar la normalización y la 

ponderación, se evaluaron los indicadores bajo tres métodos de normalización y dos 

métodos de ponderación, para posteriormente compararlos entre sí, y en base a un 

análisis propuesto se eligió el mejor método que se ajusta a la problemática real.  

 

 Capítulo 6. Cálculo del índice de riesgo por sequía (IRS): En este capítulo se 

calcula el IRS en el AHM y AMG. Para calcular el IRS, se utilizó el método de 

agregación geométrica, con la fórmula propuesta por Khoshnazar et al. (2021). 

Posteriormente el IRS se ajustó a la prueba ampliada de bondad de ajuste de Shapiro-

Wilk para contrastar la normalidad de los datos y por último se clasificó en cinco 

niveles (Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta). 
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 Capítulo 7. Discusión de resultados, conclusiones y recomendaciones: En este 

capítulo se hace una relación y un análisis crítico de los resultados de este estudio y 

estudios previos, así como con la problemática de sequía que México está viviendo, 

en específico en el AHM y AMG. Además, se resumen las principales conclusiones, 

se da respuesta a la hipótesis planteada, se realiza una discusión de algunos autores 

que abordan el tema del riesgo por sequía donde está involucrada el área urbana de 

manera directa o indirectamente mediante el análisis FODA, se describen las 

limitaciones y fortalezas de este estudio doctoral y se ofrecen algunas 

recomendaciones para futuras investigaciones. 
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Capítulo 2. Marco conceptual y metodológico del riesgo por 

sequía y sus componentes: amenaza, exposición y vulnerabilidad 

En décadas recientes, los desastres provocados por fenómenos naturales han aumentado a 

nivel mundial como resultado principalmente del incremento en la vulnerabilidad de la 

población, y sólo en parte por cambios en las características del peligro mismo (IPCC, 2012). 

La mayor exposición de la población a fenómenos hidrometeorológicos y climáticos 

extremos, ha resultado en mayor número de desastres. Por ello, el impacto de los desastres 

en las actividades humanas ha sido un tema tratado en los últimos años en un amplio número 

de publicaciones, las cuales han sido desarrolladas desde diversas disciplinas que han 

conceptualizado las componentes del riesgo en formas diferentes, aunque en la mayoría de 

los casos de una manera similar (por ejemplo: UNDRO, 1979; Cardona, 1985 y 2001; 

Schneiderbauer et al., 2004; Davis, 2004; Jordaan, 2006; y Burg, 2008). En términos 

generales, la mayoría de las propuestas conceptuales coinciden en señalar que el riesgo ante 

los desastres puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza o 

peligro, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento específico, y la vulnerabilidad 

de los elementos expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad de los efectos 

sobre dichos elementos (Figura 2a). Algunos trabajos relacionados con esta concepción del 

riesgo son, por ejemplo, los realizados por Yen (1971), Cardona (1985 y 1993), Blaikie et al. 

(1994), Wisner et al. (2003), y Tsakiris (2007). Esta concepción del riesgo ha sufrido algunos 

cambios ya que, por ejemplo, en el quinto informe de evaluación del Panel 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2014), se determinó que 

los riesgos del cambio climático provienen del solapamiento entre la vulnerabilidad (falta de 

preparación), la exposición (personas o bienes en situación de riesgo), y los peligros (que 

desencadenan fenómenos o tendencias climáticas), como se muestra en la Figura 2b.  

 

 
Figura 2. (a) Interacción del riesgo con la amenaza y la vulnerabilidad; (b) Interacción del riesgo con la 

amenaza (peligro), la vulnerabilidad y la exposición. Fuente: Adaptada de Wood (2011) e IPCC (2014). 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cada uno de los componentes mencionados puede ser objeto de medidas selectivas que 

contribuyan a reducir los riesgos (Ortega-Gaucin et al., 2016). Existen algunos trabajos que 

describen conceptual y metodológicamente la interacción de los componentes del riesgo (sin 

centrarse en el análisis de una amenaza o peligro específico), como son los realizados por 
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Cardona (1993), Blaikie et al. (1994), Hoddinott et al. (2003), BID (2003), Schneiderbauer 

et al. (2004), Jordaan et al. (2006), Tsakiris (2007), Birkmann (2007) y Welle et al. (2015), 

entre otros. Sin embargo, hablando específicamente del riesgo por sequía, encontramos que 

la revisión de modelos matemáticos para calcularlo es limitada, pues generalmente las 

investigaciones se centran en el análisis de sólo un componente del riesgo, ya sea la amenaza 

o la vulnerabilidad, sin abordar teórica ni metodológicamente la interacción entre ambas 

variables. Algunos de estos trabajos son los realizados por Gibbs et al. (1967), Bergaoui et 

al. (2001), Bhuiyan (2004), Boken (2005), Narasimhan et al. (2005), Velasco et al. (2005), 

Chandrasekar et al. (2009) y Tsakiris et al. (2013). En este contexto, el presente capitulo 

tiene como objetivo hacer una revisión y describir conceptual y metodológicamente las 

maneras más usuales para evaluar la amenaza, la exposición, la vulnerabilidad y el riesgo por 

sequía. Así, la aportación del trabajo consiste en proporcionar, de manera concisa, un 

panorama amplio que sirva de base para la evaluación del riesgo ante este peligro natural. En 

los siguientes apartados se describen a detalle cada uno de los componentes del riesgo: se 

inicia por la amenaza, donde se presentan los principales conceptos relacionados con el 

fenómeno de la sequía, como son los tipos de sequía identificados en la literatura y los 

métodos más comunes para caracterizar y evaluar la severidad del fenómeno; posteriormente 

se analiza el tema de la exposición, en el cual se decribe el concepto, sus dimensiones 

fundamentales y los indicadores utilizados para medirla; luego se detalla la vulnerabilidad, 

incluyendo las definiciones más usuales, sus componentes, características y métodos para 

calcularla; después se puntualizan las diferentes definiciones de riesgo y los modelos 

matemáticos que se utilizan para determinarlo de manera cuantitativa; y finalmente se 

presentan algunas consideraciones sobre los conceptos analizados y las conclusiones 

derivadas de la investigación. 

 

2.1. Amenaza o peligro hidrometeorológico 

La amenaza o peligro hidrometeorológico es un proceso o fenómeno de origen atmosférico, 

hidrológico u oceanográfico que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la 

salud, al igual que daños a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, 

trastornos sociales y económicos, o daños ambientales (UNISDR, 2009). Por lo general, la 

amenaza se estima con información meteorológica o climática histórica y se representa por 

la probabilidad de que ocurra un fenómeno meteorológico o climático particular (por 

ejemplo, ciclón tropical, lluvia torrencial, sequía, etc.). En este caso, el peligro que nos 

interesa es el fenómeno de la sequía entendida en su sentido más amplio, es decir, aquélla 

disminución severa y prolongada de la lluvia que es capaz de provocar graves desequilibrios 

hidrológicos y afectar las actividades humanas y los ecosistemas (OMM, 2006). Así, el 

peligro por sequía se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento de sequía en un espacio 

y tiempo determinados con suficiente intensidad como para producir daños. Los valores del 

peligro varían de una región a otra y dependen de las características específicas del fenómeno 

estudiado (Magaña, 2013). En los siguientes apartados se describen las definiciones y tipos 

de sequía, sus parámetros y los principales métodos para determinar sus características 

(duración, magnitud, severidad, extensión espacial, etc.). 
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2.1.1. Definición y tipos de sequía 

La sequía se inicia en su mayoría por precipitación deficiente y es considerada como un 

fenómeno natural relacionado con la variabilidad climática en una región (Tsakiris et al., 

2013). Hay muchas definiciones de sequía, algunas de las cuales están adaptadas para 

sectores específicos de la economía, regiones climáticas y condiciones que afectan a un área 

en específico (Wilhite & Glantz, 1985; Correia et al., 1991; Tate & Gustard, 2000), pero 

ninguna es universalmente aceptada, debido a que se trata de un fenómeno relativo cuyas 

características varían de un lugar a otro. Hace treinta y seis años, Wilhite & Glantz (1985) 

detectaron más de 150 definiciones de sequía publicadas en la literatura, y las clasificaron en 

cuatro grupos según la disciplina científica desde la que es analizado el fenómeno y sus 

impactos: sequía meteorológica, sequía agrícola, sequía hidrológica y sequía 

socioeconómica. Actualmente, esta clasificación sigue vigente y es ampliamente utilizada en 

artículos científicos especializados en el tema (por ejemplo, Bootsma et al., 1996; Barakat et 

al., 1998; Wilhite, 2000; Valiente, 2001; Bergaoui et al., 2001; Boken, 2005; y Mishra et al., 

2010). Los primeros tres enfoques o tipos de sequía (meteorológica, agrícola e hidrológica) 

tratan formas de medir la sequía como un fenómeno físico; el último enfoque (sequía 

socioeconómica) aborda la sequía en términos de oferta y demanda, rastreando los efectos 

del déficit de agua a medida que se propaga a través de los sistemas socioeconómicos. La 

sequía meteorológica se define generalmente en función del grado de disminución de la lluvia 

en comparación con alguna cantidad "normal" o promedio y la duración del período seco. La 

sequía agrícola vincula varias características de la sequía meteorológica (o hidrológica) con 

los impactos agrícolas, centrándose en la escasez de precipitaciones, las diferencias entre la 

evapotranspiración real y potencial, y los déficits hídricos del suelo. La sequía hidrológica se 

asocia con los efectos de los períodos de precipitación deficitarios en el suministro de agua 

superficial o subterránea. La sequía socioeconómica difiere de los tipos de sequía antes 

mencionados porque su ocurrencia depende de los procesos de oferta y demanda de agua en 

un tiempo y espacio determinados. En la Figura 3 se muestra la secuencia de evolución de 

los diversos tipos de sequía descritos. 
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Figura 3. Secuencia de evolución de los diversos tipos de sequía. 

Fuente: Modificada de NDMC (1995). 
 
 

2.1.2. Parámetros de la sequía 

Las definiciones operativas de los diversos tipos de sequía necesitan ser trasladadas a un 

formato numérico (parámetros) para poder precisar las características de los eventos secos 

(Valiente, 2001). Desde los puntos de vista meteorológico e hidrológico, los parámetros 

básicos de la sequía son (Burton et al., 1978; Dracup et al., 1980):  la magnitud, que es el 

déficit medio de precipitación o caudal durante el periodo de duración del evento seco; la 

severidad, que es el déficit acumulado de caudal o precipitación para la duración del período 

seco; la duración, que es el tiempo (número total de días, meses o años consecutivos) durante 

el cual la precipitación o el caudal totales registrados son inferiores a la precipitación o el 

caudal medio de ese mismo período. Los parámetros anteriores están en función, entre otros 

factores, del llamado nivel de truncamiento (Xo), referencia a partir de la cual los valores 

menores representan una deficiencia y probablemente una sequía, medida en términos de la 

cantidad de lluvia o escurrimiento (Velasco et al., 2005), como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Parámetros básicos para caracterizar la sequía desde las perspectivas meteorológica e hidrológica.  

Fuente: Adaptada de Velasco et al. (2005). 

 

Cuando se analiza la sequía desde los puntos de vista agrícola y socioeconómico, es difícil 

determinar sus características sólo a partir de los parámetros descritos anteriormente. Por lo 

anterior, para cada tipo de sequía han sido creados y utilizados una gran diversidad de 

métodos y modelos de evaluación basados en índices e indicadores, tal como se describe en 

el siguiente apartado. 

 

2.1.3. Métodos de evaluación de la sequía 

Actualmente existe una amplia variedad de indicadores e índices para caracterizar la sequía 

principalmente desde las perspectivas meteorológica, agrícola e hidrológica, cada uno de los 

cuales tiene ventajas y desventajas que limitan o favorecen su aplicación en un ámbito 

determinado (Byun y Wilhite, 1999; Heim, 2002; Hayes et al., 2007). Los indicadores son 

variables o parámetros utilizados para describir las condiciones de las sequías, por ejemplo: 

precipitación, temperatura, caudales fluviales, niveles de las aguas subterráneas y de los 

embalses, humedad del suelo, etc., y los índices suelen ser representaciones numéricas 

informatizadas de la gravedad de las sequías, determinadas mediante datos climáticos o 

hidrometeorológicos, entre los que se incluyen los indicadores mencionados, y tienen por 

objeto analizar el estado cualitativo de las sequías en el entorno en un período de tiempo 

determinado. De la misma forma que no hay una definición única de sequía, no existe ningún 

índice o indicador que pueda atribuirse y ser aplicado a todos los tipos de sequía, regímenes 

climáticos y sectores afectados por las sequías (OMM & GWP, 2016).  

Desde el punto de vista meteorológico, los indicadores de la sequía están asociados con 

variables climatológicas como precipitación, temperatura y evapotranspiración (Wilhite, 

2005). Algunos de los índices más comunes para caracterizar la sequía meteorológica 
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incluyen los Deciles; el Índice de Anomalía Pluviométrica (RAI); el Índice Estandarizado de 

Precipitación (SPI); el Índice de Sequía Efectiva (EDI); y el Índice Estandarizado de 

Precipitación y Evapotranspiración (SPEI). Desde la perspectiva agrícola, los indicadores de 

la sequía consideran datos de humedad del suelo para detectar situaciones de sequía en los 

cultivos y se enfocan en las anomalías de los valores de humedad del suelo con respecto a la 

estación y ubicación (Wanders et al., 2010), por ejemplo, el Índice de Severidad de Sequía 

de Palmer (PDSI); el Índice de Anomalía de la Humedad del Suelo (SMA); el Índice del 

Déficit de Evapotranspiración (ETDI); y el Índice del Déficit de Humedad del Suelo (SMDI). 

Asimismo, existen diversos índices basados en información satelital (teledetección) que 

identifican el estado de salud de la vegetación y son útiles para identificar y caracterizar la 

sequía en la agricultura; algunos de estos índices incluyen el Índice Diferencial Normalizado 

de Vegetación (NDVI); y el Índice de Salud de la Vegetación (VHI). Por último, desde el 

punto de vista hidrológico, los indicadores de sequía se refieren a variables del sistema 

hídrico tales como los niveles de las aguas subterráneas, los caudales de los ríos, y el 

almacenamiento de los embalses, principalmente (Wanders et al., 2010). Algunos índices 

derivados de estos indicadores incluyen el Índice de Sequía Hidrológica de Palmer (PHDI); 

el Índice de Abastecimiento de las Aguas Superficiales (SWSI); el Índice Normalizado del 

Nivel de Agua (SWI); el Índice Normalizado de los Caudales Fluviales (SSFI); el Índice de 

Sequía de los Caudales Fluviales (SDI); y el Índice Normalizado del Suministro de Embalses 

(SRSI). En la Tabla 5 se presentan los orígenes, aplicaciones, ventajas y desventajas de cada 

uno de los índices antes mencionados. Para una descripción más detallada de cada uno de 

ellos y recomendaciones específicas sobre su uso, se sugiere revisar el Manual de Indicadores 

e Índices de Sequía (OMM y GWP, 2016). En dicho manual se menciona, por ejemplo, que 

en 2009 la OMM recomendó a los países que utilizaran el SPI como principal índice para 

vigilar y dar seguimiento a las condiciones de sequía meteorológica. 

 
Tabla 5. Características de los índices de sequía comúnmente utilizados. 

Tipo 

de 

sequía 

Índice 

Variables 

de 

entrada* 

Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas 

M
et

eo
ro

ló
g
ic

a 

Deciles P Creado por Gibbs y 

Maher (1967) en la 

Oficina de Meteorología 
de Australia. Se puede 

utilizar donde se tenga el 

período íntegro de 

registros de precipitación 

de un lugar (de 

preferencia más de 30 

años), a partir del cual se 

clasifica la frecuencia y 

distribución de la lluvia. 

Puesto que analiza una 

sola variable, es un 

método  flexible y útil 
en situaciones de 

humedad y sequía. 

No se tienen en cuenta los 

efectos de la temperatura 

ni de otras variables 
durante el desarrollo de la 

sequía. 

RAI  P Desarrollado por Van Roy 

(1965). Utiliza valores 

normalizados de la 

precipitación sobre la 

base del historial de la 
estación de un lugar 

particular. La 

comparación con el 

Se puede analizar en  

escalas mensuales, 

estacionales y anuales. 

Requiere datos completos 

en serie, y las variaciones 

interanuales deben ser 

pequeñas en comparación 

con las variaciones 
temporales. 
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Tipo 

de 

sequía 

Índice 

Variables 

de 

entrada* 

Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas 

periodo actual sirve para 

analizar el producto desde 

el punto de vista histórico.  

SPI  P Creado por McKee et al. 

(1993) en la Universidad 

del Estado de Colorado 

(Estados Unidos). Es un 

índice estandarizado que 

se puede aplicar en todos 

los regímenes climáticos 

y para distintas escalas 
temporales. 

Sólo requiere datos 

mensuales de 

precipitación, y se 

puede calcular a 

distintas escalas 

temporales, de tal 

manera que es factible 

vigilar los efectos de la 
sequía meteorológica 

en la agricultura y la 

hidrología. 

No tiene en cuenta el 

componente de la 

temperatura, que es de 

importancia para el 

balance hídrico general y 

el uso de agua en una 

región. Este 

inconveniente puede 
dificultar la comparación 

de episodios con valores 

del SPI similares pero 

distintas condiciones 

térmicas. 

EDI P Desarrollado por Byun y 

Wilhite (1996) en el 

Centro Nacional de 

Mitigación de la Sequía 

de Estados Unidos. Sirve 

para detectar el inicio y 

final de períodos de 

déficit hídrico. Se puede 

calcular en cualquier 
lugar del mundo en que se 

disponga de registros 

diarios de precipitación. 

Es aplicable a todos los 

regímenes climáticos, 

y los productos son 

comparables porque 

están normalizados. 

El uso datos diarios de 

precipitación puede 

dificultar la utilización 

del índice en contextos 

operativos, puesto que 

quizá no sea posible 

actualizar a diario los 

datos de entrada. 

SPEI P, T Creado por Serrano et al. 

(2010) en el Instituto 

Pirenaico de Ecología 

(España). Utiliza como 

base el SPI, pero tiene en 

cuenta el efecto de la 

temperatura en las 

sequías. Se aplica en 

cualquier parte del mundo 

donde se tengan registros 
de series completas de 

datos mensuales de 

precipitación y 

temperatura. 

Dado que utiliza datos 

de temperatura, es 

idóneo para observar el 

efecto del cambio 

climático en los 

productos de los 

modelos de acuerdo 

con distintos supuestos 

futuros. 

Es necesario disponer de 

datos mensuales 

suficientes de 

precipitación y 

temperatura. Al tratarse 

de un índice mensual,   es 

posible que no se detecten 

inmediatamente las 

situaciones de sequía que 

se desarrollan con 
rapidez. 

A
g

rí
co

la
 

PDSI P, T, 

CAD 

Desarrollado por Palmer 

(1960) en la Oficina 

Meteorológica de Estados 

Unidos, para evaluar las 

sequías que afectan a la 

agricultura en las regiones 

productoras de cultivos de 

ese país. Ha sido aplicado 

y es muy popular en 
distintas partes del 

Es bastante fiable para 

detectar sequías gracias 

a la utilización de datos 

del suelo y de una 

metodología del 

balance hídrico total. 

La necesidad de disponer 

de datos completos en 

serie puede causar 

problemas. Tiene una 

escala temporal de nueve 

meses, aproximadamente, 

lo que deriva en un 

desfase al detectar 

condiciones de sequía 
sobre la base del 
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Tipo 

de 

sequía 

Índice 

Variables 

de 

entrada* 

Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas 

mundo, pues durante 

muchos años fue el único 

índice operativo de 

sequía. 

componente de humedad 

del suelo en los cálculos. 

SMA P, T, 

CAD 

Creado por Bergman et al. 

(1988) en el Servicio 

Meteorológico Nacional 

de EEUU, como método 

para evaluar las 

condiciones mundiales de 

sequía. Se puede usar 
donde se tangan datos 

semanales o mensuales de 

temperatura y 

precipitación, así como 

valores de la capacidad de 

retención de humedad del 

suelo. 

Al tener en cuenta los 

efectos de la 

temperatura y la 

precipitación en la 

humedad del suelo, 

comprende los 

aspectos principales 
del balance hídrico. 

Resulta difícil de calcular 

debido a la necesidad de 

datos para distintas capas 

del suelo. Las 

estimaciones de la 

evapotranspiración 

potencial pueden variar 
en forma considerable en 

función de la región. 

ETDI Mod Creado por Narasimhan y 

Sriniviasan (2005) en la 

Estación Agrícola 

Experimental de Texas 

(Estados Unidos). Es un 

producto semanal útil 

para determinar el estrés 
hídrico de los cultivos. 

Aplicable donde se tengan 

datos modelados 

obtenidos de un modelo 

hidrológico mediante el 

modelo SWAT. 

Analiza tanto la 

evapotranspiración real 

como potencial y 

permite detectar 

períodos húmedos y 

secos. 

La variabilidad espacial 

del índice aumenta en los 

meses de verano durante 

el período de mayor 

evapotranspiración y de 

precipitación muy 

variable.  

SMDI Mod Creado por Narasimhan y 

Sriniviasan (2005) en la 

Estación Agrícola 

Experimental de Texas. 

Es un producto semanal 

de la humedad del suelo 

calculado a distintas 
profundidades. Aplicable 

donde se tengan datos 

modelados obtenidos de 

un modelo hidrológico 

mediante el modelo 

SWAT. 

Tiene en cuenta el 

perfil completo del 

suelo y distintas 

profundidades, por lo 

que se puede adaptar a 

diversos tipos de 

cultivo. 

La información necesaria 

para calcular el índice se 

basa en el producto del 

modelo SWAT 

(Instrumento de 

evaluación del suelo y el 

agua). Hay problemas de 
autocorrelación cuando 

se utilizan todas las 

profundidades. 

NDVI Sat Desarrollado por Tarpley 

et al. (1984) y Kogan 

(1985) en la 

Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica 

(NOAA) de Estados 

Unidos. Utiliza datos 
obtenidos del satélite 

Innovador, dado que 

utiliza datos satelitales 

para vigilar la salud de 

la vegetación en 

relación con los 

episodios de sequía. 

Resolución muy alta y 

El procesamiento de 

datos es esencial para el 

índice, fase para la que es 

necesario contar con un 

sistema sólido. El 

historial de los datos 

satelitales no es muy 
amplio. 
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Tipo 

de 

sequía 

Índice 

Variables 

de 

entrada* 

Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas 

AVHRR de la NOAA. 

Aplicable para vigilar las 

sequías agrícolas en todo 

el mundo. 

excelente cobertura 

espacial. 

VHI Sat Creado por Kogan (1995) 

en la NOAA. Es un 

derivado del índice NDVI 

que utiliza datos del 

satélite AVHRR. Se usa 

para detectar y vigilar las 

sequías que afectan la 
agricultura en todo el 

mundo. 

Tiene cobertura en 

todo el mundo y alta 

resolución. 

El período de registro de 

los datos satelitales es 

corto. 

H
id

ro
ló

g
ic

a 

PHDI P, T, 

CAD 

Parte del conjunto de 

índices creados por 

Palmer (1965) en la 

Oficina Meteorológica de 

Estados Unidos. Se basa 

en el PDSI original y 

modificado para tener en 

cuenta la sequía de larga 

duración que influirá en 

las componentes 

hidrológicas.  

Su método de balance 

hídrico permite 

analizar el sistema 

hídrico en su 

integridad. 

En los cálculos no se tiene 

en cuenta el influjo 

humano, como las 

decisiones de gestión y el 

riego. 

SWSI P, CF, 

EM,  MN 

Creado por Shafer y 

Dezman (1982) para 

solucionar directamente 
varias de las limitaciones 

detectadas en el PDSI. 

Incorpora datos de 

abastecimiento de agua 

(fusión de la nieve, 

escorrentía, embalses) y 

se calcula para una 

cuenca. 

Al tener en cuenta 

todos los recursos 

hídricos de una cuenca, 
proporciona un buen 

indicio de la salud 

hidrológica general de 

una cuenca o región 

concreta. 

Al cambiar las fuentes de 

datos se tiene que 

recalcular el índice 
completo, lo que dificulta 

la elaboración de una 

serie cronológica 

homogénea. Puesto que 

los cálculos pueden variar 

entre cuencas, es 

complicado comparar 

cuencas o regiones 

homogéneas. 

SWI AS Creado por Bhuiyan 

(2004) en el Instituto de 

Tecnología de India como 

instrumento para evaluar 
los déficits de recarga del 

agua subterránea.  Se 

utiliza donde se tengan 

datos de los niveles de los 

pozos. 

Analiza el efecto de la 

sequía en el agua 

subterránea, que es un 

componente esencial 
del abastecimiento de 

agua para usos 

agrícolas y 

municipales. 

Dado que no toma en 

cuenta las aguas 

superficiales, es posible 

que la interpolación entre 
puntos (datos de los pozos 

de agua subterránea) no 

sea representativa de la 

región o el régimen 

climático. 

SSFI CF Creado originalmente por 

Modarres (2007). Utiliza 

valores mensuales de los 

caudales fluviales y los 

métodos de 

normalización asociados 

al SPI. Se puede aplicar 

Examina el efecto de la 

sequía en los caudales 

fluviales, componente 

esencial para el 

abastecimiento de agua 

a los embalses y los 

distintos usos. 

Sólo representa los 

caudales fluviales en el 

contexto del seguimiento 

de sequías, sin que se 

analicen otros factores. 
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Tipo 

de 

sequía 

Índice 

Variables 

de 

entrada* 

Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas 

donde se tengan registros 

diarios o mensuales de los 

caudales fluviales.  

SDI CF Desarrollado por 

Nalbantis y Tsakiris 

(2008) en Grecia, con 

base en la metodología y 

los cálculos del SPI. 

Permite analizar los 

períodos húmedos y 

secos, de manera similar 
al SPI, pero a partir de 

datos mensuales de 

caudales fluviales. Se 

requiere contar con una 

serie histórica de caudales 

y del limnímetro. 

Permite analizar el 

efecto de la sequía en 

los caudales fluviales a 

distintas escalas 

temporales. 

No toma en cuenta las 

decisiones de gestión de 

las aguas superficiales, y 

los períodos sin caudal 

pueden distorsionar los 

resultados. 

SRSI CF, EM Creado por Gusyev et al. 

(2015) en Japón como 

método sistemático para 

analizar los datos de los 

embalses en condiciones 

de sequía. Se utiliza 

donde se tengan registros 

mensuales de caudales 
que ingresan a los 

embalses y volúmenes 

medios de 

almacenamiento. 

Tiene en cuenta el total 

del caudal afluente y 

almacenamiento 

asociados a cualquier 

sistema de embalses en 

concreto, y ofrece 

información útil a los 

responsables del 
abastecimiento de agua 

y proveedores de riego.  

No tiene en cuenta los 

cambios ocasionados por 

la gestión del embalse ni 

las pérdidas causadas por 

evaporación. 

*Leyenda de las variables: AS = Aguas subterráneas; CAD = Contenido de agua disponible; CF = caudales fluviales; EM 
= Embalse; MN = Manto de nieve; Mod = Modelado; P = Precipitación; Sat = Información satelital; T = Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia a partir de OMM y GWP (2016).  

En años recientes, debido a la gran relevancia y contribución que han tenido los métodos 

basados en inteligencia artificial en la modelización y predicción de los procesos hidrológicos 

y climáticos (Ardabili et al., 2019), las técnicas de aprendizaje automático (mejor conocidas 

como learning machine) han sido utilizadas en combinación con algunos de los índices de 

sequía descritos arriba para la evaluación, monitoreo y pronóstico de la sequía. Por ejemplo, 

Rhee & Im (2017), desarrollaron un modelo de pronóstico de sequía de alta resolución en 

Corea del Sur usando la técnica de los árboles extremadamente aleatorios y los índices SPI y 

SPEI; por su parte Deo & Sahin (2015), aplicaron el algoritmo del aprendizaje automático 

extremo para la predicción del índice EDI en Australia; Park et al. (2015), utilizaron tres 

enfoques de aprendizaje automático (bosque aleatorio, árboles de regresión potenciados y 

cubista), en conjunto con los índices SPI y NDVI, para realizar la evaluación y seguimiento 

de la sequía meteorológica y agrícola en Estados Unidos; Feng et al. (2019), adoptaron tres 

métodos avanzados de aprendizaje automático (bosque aleatorio con corrección de sesgo, 

máquina de vectores de soporte y redes neuronales) en combinación con el índice SPEI para 

mejorar las predicciones de la sequía agrícola en el sureste de Australia; y Zhang et al. (2019), 

utilizaron el método de redes neuronales artificiales y el índice SPEI para predecir sequías 
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meteorológicas en la provincia de Shaanxi, China; entre muchas otras investigaciones. Sin 

embargo, es importante mencionar que, a pesar de la gran utilidad de los índices de sequía 

para realizar el monitoreo, evaluación y pronóstico del fenómeno (desde las perspectivas 

meteorológica, agrícola e hidrológica), ninguno de ellos es válido para evaluar el impacto 

socioeconómico de las sequías. La evaluación de este impacto es considerada por algunos 

expertos como un problema no resuelto y, hasta cierto punto, como una misión imposible 

(Marcos, 2001). Esto es debido principalmente a que el fenómeno de la sequía provoca una 

compleja e intrincada red de efectos económicos, sociales y ambientales, que se acumulan de 

manera gradual y que pueden permanecer incluso años después de la terminación del evento 

(Ortega-Gaucin, 2012a); además, la información generada en torno al fenómeno 

generalmente es poca y dispersa, lo cual obstaculiza la realización de cálculos exactos, 

confiables y oportunos de sus efectos y de la gravedad de los mismos y, en última instancia, 

impide o limita en gran manera la formulación de planes de contingencia por la mayoría de 

los gobiernos de los países afectados (Wilhite, 2000). Entonces, por la naturaleza misma del 

fenómeno, no existe una respuesta única y definitiva a la pregunta ¿Cuál es el impacto 

socioeconómico de una sequía? Los impactos totales y sectoriales dependerán de la duración 

y extensión territorial del fenómeno; de la cuantía de la reducción en la disponibilidad de 

agua (Ortega-Gaucin, 2012b); así como de las condiciones económicas tanto estructurales 

como coyunturales, incluyendo de la etapa de desarrollo y los precios de los cultivos 

afectados (Pereira, 2007); entre otras variables. Los impactos de la insuficiencia del agua se 

traducen en menor producción e ingreso, ya que los volúmenes disponibles durante el período 

de sequía no alcanzan para satisfacer la demanda de agua en condiciones normales. Así, la 

evaluación de la sequía en términos económicos se hace principalmente con base en 

conceptos como: productividad, ingreso, eficiencia, desempleo, etc. (Sisto et al., 2012). Para 

el sector agropecuario, los análisis económicos en términos de superficies cosechadas y 

siniestradas, volumen de la producción, valor de la producción, cabezas de ganado perdidas, 

etc., proporcionan indicadores de impacto de la sequía y reflejan, quizá mejor que en los otros 

sectores, que el déficit hídrico tiene severos efectos negativos en un ámbito totalmente 

dependiente del recurso (Velasco, 2002; Ortega-Gaucin, 2012a y 2012b). 

 

Sin embargo, para gestionar el riesgo por sequía de manera efectiva, es importante 

comprender los posibles impactos, aunque sea en términos relativos, e identificar quién estará 

en riesgo y por qué. Por ello, evaluar el peligro, la exposición, la vulnerabilidad y el riesgo 

implica en cierto sentido la predicción de la gravedad y el alcance de la amenaza, así como 

sus posibles efectos en la economía y la sociedad, a la vez que permite a los tomadores de 

decisiones diseñar medidas para prevenir y mitigar los impactos (Ortega-Gaucin & Velasco, 

2015). De ahí la importancia de hacer análisis y evaluaciones de estas variables.  

 

2.2. Exposición a la sequía 

El IPCC (2014) define la exposición como la presencia de personas, propiedades, medios de 

vida y sistemas que están sujetos a daños y pérdidas potenciales debido al peligro. En los 

últimos años, la mayor exposición de la población a fenómenos meteorológicos extremos, ha 

resultado en mayor número de desastres. La exposición es un factor que genera 

vulnerabilidad, de tal forma que si no hay exposición a un fenómeno específico no existe 

riesgo (Magaña, 2013). En el contexto de una sequía meteorológica y agrícola, por ejemplo, 

la exposición incluye a los cultivos de temporal, así como a los agricultores y ganaderos que 
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trabajan en este sector, quienes están expuestos a perder su fuente de trabajo, alimentación e 

ingreso económico (Ortega-Gaucin et al., 2018a); en el caso de una sequía hidrológica, 

incluye a todos los usuarios de aguas superficiales y subterráneas, como son los distritos y 

unidades de riego, las hidroeléctricas, los usuarios públicos urbanos e industriales, y todas la 

personas del medio rural que carecen de agua suficiente para desarrollar sus actividades 

cotidianas. 

2.2.1. Características que influyen en la evaluación de la exposición 

De acuerdo con el estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (Cardona, 

2005), los indicadores que cumplen mejor la función de medir la exposición y/o 

susceptibilidad física ante cualquier tipo de desastre son los que reflejan población 

susceptible, activos, inversiones, producción, medios de sustento, patrimonios esenciales y 

actividades humanas; también pueden considerarse como indicadores de este tipo los que 

reflejan tasas de crecimiento y densidad poblacional. Según Füssel (2005), en las 

evaluaciones de exposición relacionadas con el clima se deben tomar en cuenta las 

características o factores del sistema expuesto, el tipo y número de factores de estrés y sus 

causas principales, sus efectos en el sistema y el horizonte temporal de la evaluación, tal 

como se indica en la Tabla 6. 

 
Tabla 6. Dimensiones fundamentales que describen la situación de la exposición. 

Dimensión o 

Característica 
Pregunta Opciones posibles 

Sistema 
¿Quién o que está 

expuesto? 

Una comunidad, una región geográfica, un sector 

económico, un sistema natural. 

Peligro  (o amenazas o 

factores de estrés) 

 ¿Expuesto a 

qué?  

El cambio climático antropogénico, variabilidad natural 

del clima, la composición atmosférica, otros factores no 

climáticos. 

Las consecuencias (o 

efectos o atributos 

valorados o variables de 

interés) 

¿Qué es lo que 

está en riesgo? 

Viabilidad de los ecosistemas, la seguridad alimentaria, 

la salud humana, los bienes económicos, otros bienes y 

servicios valorados. 

Escala temporal y 

espacial  

¿Qué horizonte 

de tiempo? 

Meses, años, décadas, siglos. 

¿Qué región? 
Estado, municipio, cuenca, región hidrológica, país, 

continente. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Füssel (2005). 

 

Se ha demostrado que la exposición a la sequía aumenta la pobreza (Carter et al., 2007; 

Dercon, 2004). El impacto del riesgo de desastre en la pobreza se produce de forma visible 

(las pérdidas cuando se produce un desastre), así como a través de lo menos obvio: los 

hogares expuestos al riesgo meteorológico reducen la inversión en activos productivos y al 

seleccionar actividades de bajo riesgo y bajo rendimiento (Cole et al., 2013; Elbers et al., 

2007). Este vínculo de la exposición a la pobreza ante los peligros naturales puede crear un 

bucle de retroalimentación, en el que los hogares pobres no tienen más remedio que 
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establecerse en zonas de riesgo y, por lo tanto, se enfrentan a mayores desafíos para escapar 

de la pobreza (Winsemius et al., 2018). 

 

2.2.2. Métodos para calcular la exposición 

Para evaluar la exposición a la sequía, los métodos basados en indicadores socioeconómicos 

y ambientales son los más ampliamente utilizados; estos indicadores generalmente se 

combinan entre sí para generar índices compuestos que son representativos de los diferentes 

grados de exposición (Hagenlocher, 2019). Este enfoque metodológico contribuye a una 

mejor comprensión de la multidimensionalidad de esta variable, lo cual es especialmente útil 

para los procesos de toma de decisiones encaminadas a la gestión del riesgo. 

 

2.2.3. Modelos matemáticos 

Algunos trabajos consideran la exposición como una componente de la vulnerabilidad (p. ej. 

Burg, 2008; Ortega-Gaucin et al., 2018a y 2018b; Fontaine y Steinemann, 2009), los cuales 

se basan en la definición de vulnerabilidad del IPCC (2001). Sin embargo, en otras 

investigaciones se contempla la exposición a la sequía de manera independiente a la 

vulnerabilidad, como una componente del riesgo (Carrao et al., 2016; Frischen et al., 2020), 

con base en el concepto de riesgo del IPCC (2014). Pero independientemente del marco 

conceptual adoptado, se han propuesto diversos modelos matemáticos para calcular la 

exposición, por ejemplo: Peduzzi et al. (2009) presentan un modelo de factores que influyen 

en los niveles de pérdidas humanas por peligros naturales a escala mundial, para el período 

1980-2000, cuyo objetivo es monitorear la evolución del riesgo. La combinación de la 

frecuencia promedio anual de peligros y las poblaciones expuestas proporciona la exposición 

física; Welle y Birkmann (2015) proporcionan un nuevo enfoque para evaluar el riesgo frente 

a los peligros naturales a escala de país; Carrao et al. (2016) proponen un modelo no 

compensatorio de la exposición a la sequía para estimar las pérdidas potenciales de diferentes 

tipos de desastres por sequía; Winsemius et al. (2018) investigan la exposición global de las 

personas pobres frente a las inundaciones y sequías en 52 países; Ahmadalipour et al. (2019) 

evalúan el riesgo por sequía a nivel nacional en África. En la Tabla 7 se presentan los modelos 

matemáticos que utilizan los autores mencionados para calcular la exposición. 

Tabla 7. Modelos matemáticos más usuales para calcular la exposición. 

Autor Fórmula Descripción 

Peduzzi et al. 

(2009) 

𝑃ℎ𝐸𝑥𝑝 = ∑ 𝐹 𝑃𝑜𝑝𝑖

𝑛

𝑖

 

Dónde: PhExp = Exposición física promedio 

anual para la unidad espacial (población 

expuesta/año); F = Frecuencia anual de un 

evento de magnitud dada (evento/año); Popi = 

Población total que vive en la unidad espacial 

para cada evento “i” (población 

expuesta/evento); n = Número de eventos 
considerados. 

𝑃ℎ𝐸𝑥𝑝 =  ∑
𝑃𝑜𝑝𝑖

𝑌𝑛

 

Dónde: PhExp = Exposición física media anual 

para la unidad espacial (población 

expuesta/año); Popi = Población que vive en el 
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Autor Fórmula Descripción 

área afectada para cada evento “i” (población 

expuesta/evento); Yn = período de tiempo (año). 

Welle y 

Birkmann (2015) 𝐸𝑥𝑝 =
𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + (0.5 ∗ 𝐷 + 𝐸)

𝑁
 

Dónde: Exp = Exposición; A = Personas 

expuestas a terremotos; B = Personas expuestas 

a tormentas; C = Personas expuestas a 

inundaciones; D = Personas expuestas a 

sequías; E = Personas expuestas al aumento del 

nivel del mar; N = Número de población. 

Carrao et al. 
(2016) 

𝑑𝑒𝑖 = 𝑂𝑅𝑖/𝑂𝑅′
𝑖 , 

 

Donde: 𝑑𝑒𝑖 = Exposición a la sequía;  𝑂𝑅𝑖 es la 

distancia multivariante entre el origen y los 

valores reales de los indicadores observados 

para la región i; y 𝑂𝑅′
𝑖 , es la distancia entre el 

origen y los valores regionales proyectados en 

la frontera de máxima exposición. 

Winsemius et al. 

(2018) 
𝐼𝑝 =

𝑓𝑝

𝑓
− 1, 

Dónde: IP es el sesgo de exposición a la pobreza 

(PEB), fp y f son la fracción de personas 

expuestas a inundaciones / sequías en el país, 

respectivamente. 

Ahmadalipour et 

al. (2019) 
𝐸𝑥𝑝 =  

𝐸𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑢𝑡; 𝑝

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛ℎ𝑖𝑠𝑡

 

Dónde: Exp = Exposición; hist y fut indican 

períodos históricos y futuros; y p escenarios de 

población (baja, media y alta). 
Fuente: Elaboración propia. 

Para que un índice de exposición a la sequía sea de fácil uso y procesamiento, su formulación 

debe estar basada en un número menor de indicadores, que reflejen aspectos relevantes y 

orientadores del tipo de acción que se debe llevar a cabo por los tomadores de decisiones. 

Este conjunto de indicadores por sí solos, y particularmente desagregados en el nivel local, 

podrían facilitar la identificación y la orientación de las acciones que se deben promover, 

fortalecer o priorizar para lograr un mayor nivel de seguridad frente al peligro. Así, de todos 

los indicadores posibles, se debe seleccionar un número reducido de ellos con base en la 

disponibilidad de datos, en el juicio personal o en investigación previa (Ortega-Gaucin et al., 

2018b). 

 

2.3. Vulnerabilidad ante la sequía 

Las evaluaciones de vulnerabilidad ante la sequía son el primer paso en la identificación de 

las causas subyacentes que generan los impactos de las mismas (González et al., 2016). La 

vulnerabilidad ante una sequía es compleja, por lo que es necesario comprenderla para así 

poder diseñar estrategias de preparación y mitigación, al igual que políticas y programas de 

ayuda (Patrick, 2003). A continuación se describen los conceptos y los aspectos 

metodológicos más utilizados para hacer una evaluación de vulnerabilidad ante la sequía 

(Figura 5). 
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Figura 5. Diagrama metodológico para evaluar la vulnerabilidad ante la sequía. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

2.3.1. Conceptualización de vulnerabilidad 

Los conceptos y definiciones de vulnerabilidad han sido analizados por autores como 

Timmerman (1981), Kates (1985), Chambers (1989), Downing (1991), Anderson (1994), 

Blaikie et al. (1994), Bohle et al. (1994), Downing y Bakker (2000), y Birkmann (2007), 

entre otros. Con base en los conceptos esgrimidos por estos autores se puede afirmar que, de 

manera general, la vulnerabilidad es una condición de fragilidad o debilidad de un individuo 

o sistema ante algún tipo de amenaza (sea ésta de origen físico como las sequías, terremotos, 

inundaciones, o de tipo antropogénico como los accidentes, devaluaciones, crisis 

económicas, etc.); tiene un carácter multifacético y multidimensional; es dinámica tanto 

espacial como temporalmente; y está siempre vinculada a un peligro específico. En este caso, 

el peligro que nos interesa es el fenómeno de la sequía. Con respecto a ello, González et al. 

(2016) comentan que la mayoría de las definiciones de vulnerabilidad aplicadas a la sequía 

y a otros fenómenos climáticos se originan a partir de las definiciones del IPCC (2001 y 

2014) y de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres 

(UNISDR, 2009), las cuales se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Definiciones de vulnerabilidad según los enfoques del IPCC y UNISDR. 

Concepto 

Origen del concepto 

IPCC 
UNISDR (2009) 

IPCC (2001) IPCC (2014) 

Definición de 

vulnerabilidad 

Nivel al que un sistema es 

susceptible, o no es capaz de 

soportar los efectos adversos 

del cambio climático, 

incluidos la variabilidad 

climática y los fenómenos 

extremos.  

Propensión o 

predisposición a ser 

afectado 

negativamente. 

Las características y las 

circunstancias de una comunidad, 

sistema o bien que los hacen 

susceptibles a los efectos dañinos 

de una amenaza.  

Objetivo 

Considera la evaluación de la 

vulnerabilidad como el 
resultado esperado del 

análisis.  

Pone énfasis en cómo 

reducir y gestionar los 
riesgos del cambio 

climático.  

Tiene por objeto poner de relieve 

los medios para la reducción del 

riesgo de desastres. Considera a la 
vulnerabilidad como un paso dentro 

del proceso de evaluación del 

riesgo.  

Fuente: Elaboración propia a partir de IPCC (2001, 2014), González et al. (2015) y Brooks (2003). 

Con base en los conceptos anteriores, la vulnerabilidad ante la sequía puede ser entendida 

como el grado en que un sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos 

adversos, daños o perjuicios causados por este fenómeno natural. De esta manera, la 

vulnerabilidad está vinculada a los impactos potenciales ocasionados por los episodios de 

sequía, y ha sido utiliza para evaluar la susceptibilidad de los sistemas socioeconómicos y 

ambientales ante esta amenaza. Algunos ejemplos donde se aplica la definición del IPCC 

(2001) son los trabajos elaborados por Chandrasekar et al. (2009), Deems (2010), Flörke et 

al. (2011), Antwi-Agyei et al. (2012), y De Stefano et al. (2015). Asimismo, la definición 

del IPCC (2014) es utilizada por Bouroncle et al. (2016), Guo et al. (2019), Meza et al. 

(2020), y Frischen et al. (2020). Finalmente, con respecto a la definición de la UNISDR 

(2009), algunos ejemplos de su uso se encuentran en los trabajos elaborados por Iglesias et 

al. (2007), Adepetu y Berthe (2007), Cheng y Tao (2010), Zarafshani et al. (2012), Naumann 

et al. (2013), y Safavi et al. (2014). 

 

2.3.2. Componentes de la vulnerabilidad 

Originalmente, el IPCC (2001) propuso el concepto de vulnerabilidad como una función de 

la exposición de un sistema a la variación climática, de su sensibilidad, y de su capacidad de 

adaptación. Sin embargo, en su quinto informe de evaluación, el IPCC (2014) modificó la 

concepción de estos términos, dejando a la vulnerabilidad solamente en función de la 

sensibilidad y la capacidad de adaptación de un sistema (Figura 6a). El componente de 

exposición pasó a formar parte del concepto de riesgo, tal como se describirá más adelante. 

Por su parte, la UNISDR (2009) afirma que las componentes de la vulnerabilidad son la 

exposición y la capacidad de adaptación (Figura 6b). En la Tabla 9  se describen cada uno de 

los componentes mencionados en función del origen del concepto. 
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Figura 6. Componentes de la vulnerabilidad según los enfoques del IPCC (a) y la UNISDR (b). 

Fuente: Elaboración propia a partir de IPCC (2001, 2014) y UNISDR (2009). 

 

 
Tabla 9. Componentes de la vulnerabilidad según los enfoques del IPCC y la UNISDR. 

Origen 

del 

concepto 

Componentes 

Exposición Sensibilidad Capacidad de adaptación 

IPCC 

(2001) 

Grado en que un sistema está 

expuesto a variaciones 

climáticas importantes. 

Es el grado por el que está 

afectado un sistema, en 

sentido perjudicial o en 

sentido beneficioso, por 

razón de estímulos 

relacionados con el clima.   

Es la habilidad de un sistema de 

ajustarse al cambio climático 

(incluida la variabilidad del clima y 

sus extremos) para moderar daños 

posibles, aprovecharse de 

oportunidades o enfrentarse a las 

consecuencias. 

IPCC 

 (2014) 

La presencia de personas; 

medios de subsistencia; 

especies o ecosistemas; 

funciones, servicios y 
recursos ambientales; 

infraestructura; o activos 

económicos, sociales o 

culturales en lugares y 

entornos que podrían verse 

afectados negativamente. 

Es el grado en que un 

sistema se ve afectada, ya 

sea adversa o beneficiosa, 

por estímulos de cambio 
climático.  

Es el proceso de ajuste al clima real 

o proyectado y sus efectos. En los 

sistemas humanos, la adaptación 

trata de moderar o evitar los daños o 
aprovechar las oportunidades 

beneficiosas. En algunos sistemas 

naturales, la intervención humana 

puede facilitar el ajuste al clima 

proyectado y a sus efectos. 

UNISDR 
(2009) 

Se refiere a la población, las 

propiedades, los sistemas u 

otros elementos presentes en 

las zonas donde existen 

amenazas y, por 

consiguiente, están 
expuestos a experimentar 

pérdidas potenciales. Las 

medidas del grado de 

exposición pueden incluir la 

cantidad de personas o los 

tipos de bienes en una zona. 

 Habilidad de la población, las 

organizaciones y los sistemas, 

mediante el uso de los recursos y las 

destrezas disponibles, de enfrentar y 

gestionar condiciones adversas, 

situaciones de emergencia o 
desastres. 

Fuente: Elaboración propia a partir de IPCC (2001, 2014) y UNISDR (2009). 
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De los enfoques conceptuales anteriores, el más aceptado y utilizado por la comunidad 

científica en los últimos años es el propuesto por el IPCC (2014), el cual define la 

vulnerabilidad en función de la sensibilidad y la capacidad de adaptación de los sistemas 

analizados, tal como se puede observar en la creciente cantidad de investigaciones que lo 

utilizan (p. ej. Bouroncle et al., 2016; Guo et al., 2019; Frischen et al., 2020; Meza et al., 

2020; entre otras). 

2.3.3. Características que influyen en la evaluación de la vulnerabilidad 

De acuerdo con Füssel (2005), en las evaluaciones de vulnerabilidad relacionadas con el 

clima se deben tomar en cuenta las características o factores del sistema vulnerable, el tipo y 

número de factores de estrés y sus causas principales, sus efectos en el sistema y el horizonte 

temporal de la evaluación, tal como se indica en la Tabla 10. 

Tabla 10. Características fundamentales que describen una situación de vulnerabilidad. 

Característica Pregunta Opciones posibles 

Sistema 
¿Quién o qué es 

vulnerable? 

Una comunidad, una región geográfica, un sector 

económico, un sistema natural. 

Peligro (o amenazas o factores 

de estrés) 
¿Vulnerable a qué? 

El cambio climático antropogénico, variabilidad 

natural del clima, la composición atmosférica, otros 

factores no climáticos. 

Las consecuencias (o efectos o 

atributos valorados o variables 

de interés) 

¿Lo que está en 

riesgo? 

Viabilidad de los ecosistemas, la seguridad 

alimentaria, la salud humana, los bienes 

económicos, otros bienes y servicios valorados. 

Escala: 

Tiempo: ¿Qué 

horizonte de 

tiempo? 

Años, décadas, siglos. 

Espacial: ¿Qué 

región? 

Estado, municipio, cuenca, región hidrológica, 

país, continente. 
Fuente: Adaptada de Füssel (2004). 

 

2.3.4. Métodos para calcular la vulnerabilidad 

Los métodos más utilizados en la literatura relativa al cambio climático son el método 

econométrico y los métodos basados en indicadores (Tabla 11). El método econométrico, 

tiene sus raíces en la literatura de la pobreza y el desarrollo, hace uso de los datos de encuestas 

socioeconómicas a nivel de hogares para analizar el nivel de vulnerabilidad de los diferentes 

grupos sociales (Hoddinott y Quisumbing, 2003). Los métodos basados en indicadores se 

fundamentan en la selección de algunas variables de todo el conjunto de indicadores 

potenciales para después combinarlas sistemáticamente con la finalidad de evaluar los 

niveles de vulnerabilidad (Cutter et al., 2003; Kaly y Pratt, 2000). 

Tabla 11. Métodos para calcular la vulnerabilidad. 

 Concepto Método econométrico Métodos basados en indicadores 

Descripción 

El método se divide en tres categorías: la 

vulnerabilidad como la pobreza esperada (VEP), la 

vulnerabilidad de utilidad baja esperada (VEU), y la 

vulnerabilidad como la exposición al riesgo no 

Se basan en seleccionar algunos 

indicadores de todo el conjunto de 

indicadores potenciales y luego 

combinarlos sistemáticamente para 
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 Concepto Método econométrico Métodos basados en indicadores 

asegurado (VER) (Hoddinott y Quisumbing, 2003). 

Con estas categorías se construye una medida de la 

pérdida de bienestar atribuido a desastres (Deressa et 

al., 2008). 

determinar los niveles de 

vulnerabilidad (Deressa et al., 2008). 

Ventajas 

El método es fácil de estimar, con el cálculo de VEP 

se puede identificar los hogares en riesgo que no son 

pobres, el cálculo del VEU proporciona una 

desagregación entre la vulnerabilidad a la pobreza y la 

vulnerabilidad al riesgo no asegurado y finalmente el 

cálculo del VER puede indicar si son las covariables o 
los choques idiosincrásicos la causa principal de las 

pérdidas de bienestar (Hoddinott y Quisumbing, 

2003). 

Este método es valioso para 

monitorear tendencias y explorar 

marcos conceptuales (Deressa et al., 

2008). Integra y resume diferentes 

dimensiones de un tema, son fáciles 

de interpretar y facilita la evaluación 
de la eficacia de las políticas y la 

rendición de cuentas por parte de los 

representantes del gobierno 

(Schuschny et al., 2009). 

Desventajas 

Si las estimaciones se realizan utilizando una única 

sección transversal, se debe suponer que la 

variabilidad transversal captura la variabilidad 

temporal (Hoddinott y Quisumbing, 2003) además es 

difícil explicar el tipo de riesgo de un individuo, dado 

que los individuos están mal informados acerca de 

ellos  (Kanbur, 1987) y a falta de conjuntos de datos, 

las estimaciones de los impactos,  a menudo son 

parciales y, por lo tanto, no son indicadores 
concluyentes (Deressa et al., 2008). 

Conducen a una falta de 

correspondencia entre la definición 

conceptual de vulnerabilidad y las 

métricas (Deressa et al., 2008). 

Fuente: Elaboración propia. 

De manera similar a la exposición a la sequía, los métodos basados en indicadores 

socioeconómicos y ambientales son los que se utilizan más comúnmente para evaluar la 

vulnerabilidad; estos indicadores se combinan entre sí para generar índices compuestos que 

son representativos de los diferentes grados de vulnerabilidad (Hagenlocher, 2019). Este 

enfoque permite comprender mejor las diferentes facetas de esta variable, y orientar las 

acciones dirigidas a su reducción mediante la implementación de medidas de preventivas y 

de mitigación de la sequía. 

 

2.3.5. Modelos matemáticos 

Dado que la vulnerabilidad se manifiesta en lugares y momentos específicos (Adger, 2006), 

existen diversos modelos matemáticos para calcularla. En este caso se observan algunas 

similitudes que tienen los modelos que en esta sección se presentan, por ejemplo: los modelos 

de Webb y Harinaraya (1999), y del IPCC (2001, 2014), reconocen a la capacidad de 

adaptación como parte importante en mitigar el impacto de la amenaza; en el caso de Fontaine 

y Steinemann (2009) modificaron el modelo del IPCC (2001), donde la exposición y la 

sensibilidad se suman y el resultado se divide entre la capacidad de adaptación; Luers et al. 

(2003) mide la vulnerabilidad en función del estado de las variables de interés en relación 

con un umbral de daño, la sensibilidad de las variables a los factores estresantes, la magnitud 

y frecuencia de los factores estresantes a los que está expuesto el sistema; Me-bar y Valdez 

(2005) ven a la vulnerabilidad como el nivel del umbral para un desastre; Burg (2008) 

concibe a la vulnerabilidad como la probabilidad de una disminución aguda o déficit crónico 

de acceso a los alimentos o el consumo por debajo de un valor crítico; y Ortega-Gaucin et al. 

(2018a y 2018b) desarrollan un índice de vulnerabilidad global a la sequía que incluye la 
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vulnerabilidad económica, social y ambiental de los sistemas analizados. En la Tabla 12 se 

presentan los modelos matemáticos más comunes para calcular la vulnerabilidad. 

Tabla 12. Modelos matemáticos más usuales para calcular la vulnerabilidad. 

Autor Descripción Formula 

Webb y 

Harinaraya 

(1999) 

Utilizaron la fórmula para 

estudiar la relación entre la 

vulnerabilidad y desnutrición. 

𝑉 = 𝐻 − 𝐶𝐴 
Dónde: H= Peligro o amenaza, CA= Capacidad de 

adaptación 

IPCC (2001) 
Proporciona una definición 

operativa de la vulnerabilidad. 

𝑉 = 𝐶𝐴 − (𝑆 + 𝐸) 
Dónde: CA= Capacidad de adaptación, S= Sensibilidad, 

E=exposición 

Luers et al. 

(2003) 

Examina la vulnerabilidad de los 

sistemas socio-ecológicos. 

𝑉 =
𝑆𝐸

𝐸𝑅𝐴 𝑥 𝑃𝑂𝐸
 

Dónde: V=Vulnerabilidad, SE= Sensibilidad al estrés, 

ERA= Estado relativo al umbral, POE=Probabilidad de 

ocurrencia de estrés 

Me-bar y 

Valdez (2005) 

Proporcionaron un modelo que 

fue utilizado por Zarafshani et al. 

(2012) para evaluar la 

vulnerabilidad de los productores 

de trigo a la sequía. 

𝑉
𝑖=   

1
𝐶𝑖

∗
∑(𝑃𝑗 ∗ 𝑊𝑗)

𝑘𝑖

𝑗=1

 

Dónde: P en esta fórmula es un valor de parámetro, W 

es un peso asignado a cada parámetro. C se deriva de Ci 

= 1/2 (W max ki) a la suma de todos los pesos, donde W 

max es el valor máximo de la escala de peso. 

Burg (2008) 

Propone el índice de 

vulnerabilidad crónica (CVI) para 
medir los niveles de 

vulnerabilidad a la inseguridad 

alimentaria. 

𝑉 = 𝐸 + 𝐼 
Dónde: E= Exposición al riesgo,  I= Incapacidad para 

hacer frente 

Fontaine y 

Steinemann 

(2009) 

Desarrollaron un modelo 

conceptual modificando el 

modelo propuesto por el IPCC 

(2001) para evaluar la 

vulnerabilidad ante la sequía. 

𝑉 =
𝐸 + 𝑆

𝐶𝐴
 

Dónde: E= Exposición, S=Sensibilidad, CA=Capacidad 

de adaptación 

IPCC (2014) 

Modifica la definición operativa 

de la vulnerabilidad que se realizó 

en el 2001. 

𝑉 = 𝑆 − 𝐶𝐴 
Dónde: S=Sensibilidad, CA=Capacidad de adaptación 

Ortega-Gaucin 

et al. (2018a y 
2018b) 

Proponen un índice de 

vulnerabilidad global ante la 

sequía que incluye la 
vulnerabilidad económica, social 

y ambiental. 

𝐼𝑉𝐺 =
𝐼𝑉𝐸

3
+

𝐼𝑉𝑆

3
+

𝐼𝑉𝐴

3
 

Dónde: IVG = Índice de vulnerabilidad global ante la 

sequía; IVE = Índice de vulnerabilidad económica; IVS 

= Índice de vulnerabilidad social; e IVA = Índice de 
vulnerabilidad ambiental. El IVG se calcula asumiendo 

un peso Pi de 1/3 para cada una de sus componentes. 
Fuente: Elaboración propia. 

De los modelos matemáticos anteriores, el que ha sido más aceptado y usado por la 

comunidad académica internacional es el propuesto por el IPCC (2014), el cual modifica la 

definición operativa de la vulnerabilidad que realizó este mismo organismo en 2001, 

expresándola en función de la sensibilidad y la capacidad de adaptación (dejando fuera la 

componente de exposición, que pasó a formar parte del concepto de riesgo). 
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Así, a partir de la combinación de los análisis de exposición, vulnerabilidad y amenaza de un 

sistema específico, es posible determinar el nivel de riesgo de ese sistema ante la sequía, con 

base en los conceptos de riesgo que se describen a continuación. 

 

2.4. Riesgo 

El concepto de riesgo, asociado con la idea de porvenir sin certeza, ha estado presente desde 

siempre en las sociedades humanas (Cardona, 2001). En este apartado se describen las 

diferentes definiciones de riesgo y los modelos matemáticos para calcularlo. 

2.4.1. Definiciones de riesgo 

La extinta Organización de las Naciones Unidas para el Socorro en Desastres (UNDRO, 

1979) contempla dos definiciones de riesgo que se consideran la base de los conceptos 

actuales; la primera es el riesgo específico y la segunda es el riesgo total: a) Riesgo específico 

(Specific risk-Rs): Grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento particular 

y como una función de la amenaza y la vulnerabilidad; b)  Riesgo total (Total risk - Rt): 

Número de pérdidas humanas, heridos, daños a las propiedades y efectos sobre la actividad 

económica debido a la ocurrencia de un evento desastroso, es decir el producto del riesgo 

especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo (E). Por su parte, la UNISDR (2009) define el 

riesgo como las posibles pérdidas que ocasionaría un desastre en términos de vidas, las 

condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los servicios, y que podrían ocurrir 

en una comunidad o sociedad particular en un período específico de tiempo en el futuro. Por 

último, el IPCC (2014) define el riesgo como potencial de consecuencias en que algo de valor 

está en peligro con un desenlace incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo 

el riesgo se representa como la probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias 

peligrosos multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales sucesos o tendencias. 

Los riesgos resultan de la interacción de la vulnerabilidad, la exposición y el peligro. El 

término riesgo se utiliza principalmente en referencia a los riesgos de impactos del cambio 

climático. 

2.4.2. Modelos matemáticos para calcular el riesgo 

Existen diferentes marcos y ecuaciones para evaluar el riesgo, en este apartado se explican 

algunos  modelos, por ejemplo: Yen (1971) calcula el riesgo como la probabilidad de un 

evento adverso; la UNDRO (1979)  determina el riesgo en función de la exposición, la 

amenaza y la vulnerabilidad; Cardona (1985) y Schneiderbauer et al. (2004) tomaron el 

modelo propuesto por la UNDRO (1979) y lo modificaron, en el primer caso eliminando la 

variable de exposición y en el segundo caso anexando el aspecto temporal; Cardona (2001) 

hace una evaluación holística del riesgo, tomando en cuenta la fragilidad socioeconómica y 

la falta de resiliencia del contexto; Davis (2004) en su modelo incorpora la capacidad de 

adaptación, ya que el desarrollo de capacidades puede desempeñar un papel fundamental para 

minimizar la escala de los desastres; Jordaan (2006) propone un modelo para evaluar el riesgo 

por sequía agrícola considerando las características del peligro (probabilidad, severidad e 

intensidad) y tres tipos de vulnerabilidad (económica, social y ambiental); y Ortega-Gaucin 

et al. (2018b) desarrollaron una metodología para determinar índices municipales de peligro, 

vulnerabilidad y riesgo por sequía, evaluando el peligro a partir de los registros históricos de 
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sequía del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y considerando cuatro tipos de 

vulnerabilidad (económica, social, ambiental y global). En la Tabla 13 se presentan las 

fórmulas de los modelos matemáticos referidos. 

Tabla 13. Modelos matemáticos más usuales para calcular el riesgo. 

Autor Formula Descripción 

Yen (1971) 𝑅 = 1 − 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)𝑛 

Dónde: P (X ≤ x) es la probabilidad acumulada y n 

el número de años, suponiendo estacionariedad e 

independencia de los acontecimientos extremos. 

UNDRO (1979) 𝑅𝑡 = 𝐸 𝑥 𝑅𝑆 = 𝐸 𝑥(𝐴 𝑥 𝑉) 

Dónde: Rt = Es el riesgo total, E=Exposición, 

RS=Riesgo especifico, A=Amenaza, 

V=Vulnerabilidad 

Cardona (1985) 𝑅𝑖𝑒 = 𝑓(𝐴𝑖, 𝑉𝑒) 
Dónde: Rie = Riesgo,  Ai= Amenaza,  Ve= 

Vulnerabilidad 

Schneiderbauer 

et al. (2004)  
𝑅𝑎ℎ𝑑 = 𝐻𝑎ℎ𝑑𝑥 𝐸𝑎𝑑  𝑥 𝑉𝑎ℎ𝑑  

Dónde: 𝑅𝑎ℎ𝑑=Riesgo, E=Exposición, V= 

Vulnerabilidad, "h" = tipo de peligro y "a"= región 

geográfica afectada por el peligro "h", "d"= un día 

determinado dentro del período de tiempo durante 
el cual se produce el desastre. 

Cardona (2001) 𝑅𝑇 = 𝑅𝐹(1 + 𝐹) 

Dónde: RT es el riesgo total, RF es el riesgo físico 

y F es un coeficiente de agravamiento –o de 

impacto– que depende de la fragilidad socio-

económica FS, y de la falta de resiliencia del 

contexto FR. 

Davis (2004) 𝑅 =
𝑉 𝑥 𝐻 

𝐶𝐴
 

Dónde: R=Riesgo, Vulnerabilidad, H=Peligro o 

amenaza, CA=Capacidad de adaptación 

Jordaan  (2006) 𝑅 = (𝐻/𝐶𝐻) 𝑥 ⌊
∑(𝑉𝑒𝑐𝑜𝑛𝑉𝑒𝑛𝑣 𝑉𝑠𝑜𝑐)

∑(𝐶𝑒𝑐𝑜𝑛  𝐶𝑒𝑛𝑣 𝐶𝑠𝑜𝑐)
⌋ 

Dónde: 𝐻 = 𝑓 (𝐻𝑃𝐻𝑠),  con: 𝐻𝑝 = Probabilidad de 

sequía con una cierta magnitud (severidad) que se 

produzca , Hs = Severidad de la sequía H, 𝐻𝑠  = 𝑓 

(𝐻𝑖  𝐻𝑑), 𝐻𝑖 = Intensidad de la Sequía y Hd = 

Duración de la Sequía H, 𝐶𝐻 = 1, 

Vecon=Vulnerabilidad económica, 

Venv=Vulnerabilidad ambiental, 

Vsoc=Vulnerabilidad social, Cecon= Capacidad para 

tratar con vulnerabilidad económica, 

Cenv=Capacidad para tratar con la vulnerabilidad 

ambiental y Csoc= Capacidad para tratar con la 

vulnerabilidad social. 

Burg (2008) 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜(𝑅) = 𝑉 + 𝐻 Dónde: V=Vulnerabilidad y H=Peligro o amenaza 

Ortega-Gaucin 

et al. (2018b) 
𝐼𝑅 = 𝑃𝑥 𝐼𝑉𝐺 

Dónde: IR es el índice de riesgo por sequía; P es la 

probabilidad de ocurrencia de sequía (peligro por 

sequía); e IVG es el índice de vulnerabilidad 
global ante la sequía (descrito en el cuadro 8).  

Fuente: Elaboración propia. 

En términos generales, lo que se puede deducir de los modelos matemáticos descritos 

anteriormente, es que todos ellos utilizan las variables de peligro o amenaza y vulnerabilidad 

como componentes esenciales del riesgo por sequía, incluyendo en algunos casos la 

exposición como variable independiente. En los últimos años, la fórmula matemática más 

comúnmente aceptada y utilizada es la que considera el riesgo como un producto del peligro 

(representado por la probabilidad de ocurrencia de sequía con cierto grado de severidad), la 

exposición y la vulnerabilidad (evaluadas mediante indicadores socioeconómicos y 
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ambientales), tal como se puede observar en los trabajos de Carrao et al. (2016), Frischen et 

al. (2020) y Meza et al. (2020), entre otros. Esto está en consonancia con el concepto de 

riesgo propuesto por el IPCC (2014), que ha sido el más aceptado y difundido en la 

comunidad científica actual. 

 

2.5. Consideraciones sobre el marco conceptual y metodológico 

Como se ha visto en este trabajo, hoy día existe una amplia gama de enfoques, métodos y 

herramientas para determinar las componentes del riesgo por sequía. Aquí se han resumido 

los resultados de una amplia revisión de literatura que ha sido generada en distintas partes 

del mundo. El hecho de revisar y recopilar los distintos métodos de forma sistemática puede 

servir para adaptar y mejorar la eficacia de las evaluaciones realizadas. Aunque existe una 

gran diversidad de enfoques y opciones metodológicas, lo cierto es que no hay métodos que 

sean universalmente aplicables para hacer estas evaluaciones, ya que el fenómeno de la 

sequía depende de muchos factores contextuales y sus efectos son distintos en cada caso.  

De acuerdo con la Convención de las Naciones Unidas para el Combate de la Desertificación 

(UNCCD), la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), la Asociación Mundial para el Agua (GWP), y la Organización Meteorológica 

Mundial (WMO), para mejorar las evaluaciones de la vulnerabilidad y el riesgo ante la 

sequía, los tomadores de decisiones y los responsables de formular políticas públicas pueden 

tomar en cuenta los siguientes aspectos (UNCCD/FAO/GWP/WMO, 2019): 

 

o Adoptar un enfoque proactivo para realizar las evaluaciones antes de que se presenten las 

crisis por sequía. 

o Reconocer que la sequía es a menudo un fenómeno recurrente que interactúa con otras 

amenazas y puede verse exacerbado por los patrones de gestión de recursos hídricos y 

terrestres. 

o Utilizar los métodos de evaluación disponibles para fomentar enfoques inclusivos, 

intersectoriales y de múltiples escalas para la evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo 

a nivel comunitario y de cuenca. 

o Aprender a base de prueba/error, y revisar según las experiencias de otros, qué métodos 

son los más adecuados para fomentar la participación en las evaluaciones de 

vulnerabilidad de diferentes grupos sociales.  

o Analizar dónde y cómo se deben recopilar, analizar y proteger los datos dispersos.  

o Documentar los éxitos y fracasos de las evaluaciones, incluidos los casos en que los 

impactos de la sequía fueron más o menos graves de lo previsto en las condiciones 

climáticas prevalecientes.  

o Aprender de las experiencias de los demás participando en un intercambio internacional 

coordinado de conocimientos y abogar por el uso de estos procesos, incluida la revisión, 

validación, documentación y difusión.  

 

Anticipar los resultados de un evento que aún no ha sucedido puede resultar difícil, pero en 

muchas regiones afectadas por la sequía ya se conocen muy bien sus efectos. En estas áreas, 

las estimaciones de vulnerabilidad y riesgo son procesos informales y continuos que forman 
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parte de la cultura popular. La integración y coordinación de estas estimaciones informales 

con procesos colectivos de evaluaciones formales y bien documentadas que involucren a 

organizaciones de la sociedad civil, gobiernos locales, federales y otras instituciones, pueden 

crear un entendimiento compartido más amplio, además de que ofrecen una base más 

prometedora para compartir y gestionar el riesgo a todos los niveles.  

 

La reducción del riesgo por sequía y sus impactos directos e indirectos asociados se ha 

convertido en una prioridad mundial, como lo muestra el número cada vez mayor de 

enfoques, métodos y herramientas de evaluación que se han publicado en las últimas décadas. 

Los esfuerzos por reducir los impactos de la sequía deben basarse en una comprensión sólida 

y una caracterización fiable del fenómeno que conduzca a evaluaciones precisas para la toma 

de decisiones y la implementación de políticas públicas orientadas a ese objetivo. Sin 

embargo, aunque se han realizado grandes avances en los últimos años en términos de 

desarrollar mejores métodos y herramientas para caracterizar los componentes individuales 

del riesgo, aún queda mucho por hacer en ese sentido. La revisión realizada en este trabajo 

ha mostrado que existe una gran diversidad de conceptos y métodos para este propósito, 

ninguno de los cuales es aplicable a todas las circunstancias ya que cada contexto específico 

requiere determinar cuál es el más apropiado en función del enfoque adoptado, la 

información disponible y el objetivo de la evaluación. Con la información que se proporciona 

en este artículo, los investigadores o evaluadores disponen de un panorama general que, en 

un momento dado, les puede servir de base para hacer un examen cuidadoso de cada uno de 

estos puntos y elegir el marco teórico y el método que mejor se ajuste al contexto de su 

estudio o, en su defecto, para desarrollar o adaptar su propia propuesta conceptual y 

metodológica. 

 

Pero es importante resaltar que, independientemente de los conceptos o modelos matemáticos 

que se adopten para evaluar el riesgo por sequía y sus componentes, la atención de los efectos 

causados por el fenómeno debe basarse en un enfoque proactivo de gestión del riesgo, es 

decir, en la planeación y diseño de estrategias (medidas estructurales y no estructurales sobre 

una base continua) que se pondrán en marcha con antelación a la ocurrencia de una sequía 

para prevenir y mitigar el nivel de exposición al riesgo y, por lo tanto, la vulnerabilidad a los 

impactos.  
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Capítulo 3. Metodología 

3.1.  Áreas de estudio  

La unidad básica espacial de estudio que se describe en esta metodología es el Área 

Metropolitana (AM) o Zona Metropolitana (ZM). El Consejo Nacional de Población 

(Conapo, 2015a) la define como el conjunto de dos o más municipios donde se localiza una 

ciudad de 100 mil o más habitantes, cuya área urbana, funciones y actividades rebasan los 

límites del municipio, incorporando dentro de su área de influencia directa a municipios 

vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integración 

socioeconómica. También se incluyen aquellos municipios que por sus características 

particulares son relevantes para la planeación y política urbana de las zonas o áreas 

metropolitanas en cuestión. Adicionalmente, se contempla en la definición a los municipios 

con una ciudad de más de 500 mil habitantes; los que cuentan con ciudades de 200 mil o más 

habitantes ubicados en la franja fronteriza norte, sur y en la zona costera; y aquellos donde 

se asienten capitales estatales, estos últimos cuando no están incluidos en una zona o área 

metropolitana. 

 

3.1.1. Área Hidropolitana de Monterrey (AHM) 

El área metropolitana de Monterrey comprende trece municipios, no obstante, para efectos 

de la prestación del servicio público domiciliario de agua potable, la condición metropolitana 

de Monterrey -esto es, el área “hidropolitana”- incluye sólo nueve municipios: Apodaca, 

General Escobedo, Guadalupe,  Juárez, Monterrey, San Nicolás de los Garza, San Pedro 

Garza García, Santa Catarina y el  Parque Ciudad Industrial Mitras, ubicado en el municipio 

de García, Nuevo León. La región hidropolitana se trata de un conjunto de relaciones 

geopolíticas y de poder, moldeadas históricamente por un ideal de desarrollo y 

modernización que ubica a las ciudades como espacios prioritarios en la satisfacción de 

necesidades básicas, es decir, servicios de agua potable, saneamiento y energía eléctrica 

(Perló & González, 2005). Por otro lado, ese conjunto de relaciones de poder político tiene 

manifestaciones concretas en la producción del espacio urbano (Raffestin 1993). Servicios 

de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM) presta los servicios de agua potable, drenaje 

sanitario y saneamiento al área hidropolitana de Monterrey (Conagua, 2015c). La Figura 7 

muestra los municipios del AHM. 
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Figura 7. Municipios que integran el AHM. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El abastecimiento de agua potable al AHM proviene actualmente de fuentes tanto 

superficiales como subterráneas. La importancia del tipo de fuente se ha ido cambiando al 

paso del tiempo, puesto que antes de 1965 las fuentes subterráneas suministraban la totalidad 

del agua utilizada. A la fecha, y desde la entrada en operación de la presa El Cuchillo, el 

suministro proviene aproximadamente en un 60% de fuentes superficiales y el 40% restante 

de subterráneas. Esto no quiere decir que en la actualidad se demanda menos agua de fuentes 

subterráneas que antes, sino que ésta es menor desde la entrada en operación de las tres presas 

de las que se alimenta el sistema manejado por SADM (FAMM, 2018). 

 

La presa Rodrigo Gómez “La Boca” se construyó en la cabecera del Río San Juan en el 

municipio de Santiago NL. Cuenta con una superficie aproximada de 455 hectáreas. y un 

volumen de almacenamiento de 40 millones de metros cúbicos (Mm3) (Torres & Barajas, 

2013).  La presa Cerro Prieto se construyó sobre el Río Pablillo o Linares, con un acueducto 

de 133 km que llega hasta el municipio de Juárez, en la jurisdicción de San Roque a 15 km 

al noroeste de Linares (Semarnat, 2011). La presa de almacenamiento El Cuchillo se ubica 

dentro de la región hidrológica No. 24 Bravo-Conchos, en el municipio de China, N.L. y 

retiene los escurrimientos del río San Juan. (Ortega-Gaucin, 2012a) (Tabla 14 y Figura 8). 

 
Tabla 14. Presas que abastecen al AHM 

Nombre de la presa 

Municipio 
Corriente 

aprovechada 

Cuenca 

hidrológica 

Capacidades 

(millones de metros cúbicos) 

Oficial Común 

Total 

referida 

al 

NAMO 

Umbral 

de la 

obra de 

toma 

Útil 

referida 

al 

NAMO 

El Cuchillo-

Solidaridad 

El 

Cuchillo 

China Río San Juan Río San 

Juan 1 

1,123.14 100.10 1023.04 

Rodrigo 

Gómez 

La Boca Santiago Río San Juan Río San 

Juan 1 

41.00 0.84 40.16 

José López 

Portillo 

Cerro 

Prieto 

Linares Río Pablillo Río Pablillo 

2 

300.00 25.00 275.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de Segob (2011 y 2017). 
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Figura 8. Fuentes de abastecimiento superficiales del AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.2. Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) 

El AMG está integrada por cuatro municipios: Guadalajara, Tlaquepaque, Tonalá y Zapopan 

(Conagua, 2015a). Como se muestra en la Figura 9. El Sistema Intermunicipal de los 

Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA) presta los servicios de agua potable, 

drenaje sanitario y saneamiento con un padrón de 1´186,089 tomas (SIAPA, 2017).  

 
Figura 9. Municipios que integran el AMG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El origen del suministro para el uso público-urbano, por subregión de planeación, resulta: de 

agua para la AMG es el Lago de Chapala del que se extraen un promedio de 170 hm³ anuales. 

Otra fuente que alimenta de agua a la AMG es el conjunto de 183 sistemas de pozos 

profundos, actualmente controlados por el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y 

Alcantarillado (SIAPA), aunque solamente 101 operan satisfactoriamente en el Valle de 

Tesistán, Toluquilla y dentro de la propia AMG. La capacidad de extracción es de 2.9 m³/s 

(volumen anual de 90.8 hm³). Adicionalmente operan varios pozos de carácter privado de los 

que el SIAPA no tiene ningún control y que se estima aportan un caudal de 1 m³/s y algunos 

pozos de los Ayuntamientos de Tlaquepaque y Tonalá con un volumen anual producido de 1 

m³/s. La tercera fuente de abastecimiento de agua a la AMG es el sistema Presa Calderón, 

concebida en el denominado Sistema La Zurda-Calderón que en promedio aporta 25 hm3 

(Conagua, 2009a). 

 

El Lago de Chapala es abastecido principalmente por los ríos Lerma, Duero y Zula, y los 

arroyos y ríos de Jiquilpan, Sahuayo y de la Pasión. Tiene una superficie media histórica de 

110,000 Ha., aunque en el año 2000 se registró una superficie de 80,000 Ha., y un volumen 

de agua variable dependiendo de los usos tanto de sus fuentes de abastecimiento, como del 

agua del propio lago, y de las condiciones climatológicas (Segob, 2015). En la parte noroeste 

del Lago de Chapala, cerca de la población de Ocotlán, nace el Río Santiago, el que después 

de recorrer 460 km a través de los estados de Jalisco y Nayarit, desemboca en el Océano 

Pacífico, cerca de la población de San Blas, en el Estado de Nayarit (Conagua, 2000). La 

presa Ing. E. Chávez (Calderón) se construyó como parte inicial del Sistema Regional la 

Zurda-Calderón. La primera etapa sólo hace uso de las aguas del río Calderón, así como de 

los escurrimientos al mismo (Torres-Rodríguez, 2013) (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Fuentes de abastecimiento superficiales del AMG 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2. Evaluación del riesgo por sequía   

Se han desarrollado muchos conceptos para evaluar el riesgo por sequía (Carrão et al., 2016; 

Stahl et al., 2016; Vogt et al., 2018; Naumann et al., 2019; Meza et al., 2019), variando en su 

definición e interpretación de los términos “riesgo”, “amenaza”, “vulnerabilidad” y 
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“exposición” (González-Tánago et al., 2015). No obstante, aunque varía en terminología, 

existe un amplio acuerdo en que el riesgo no puede entenderse mirando solo las anomalías 

climáticas o solo los factores de vulnerabilidad socioeconómica (UN-ISDR, 2009; Bachmair 

et al., 2017). Comprender el riesgo requiere una evaluación más holística de las diferentes 

condiciones que conducen a desastres por sequía (Nauditt et al., 2020). 

El riesgo se define como la consecuencia anticipada del evento adverso, más específicamente 

en el área científica a los peligros naturales, el riesgo puede definirse como una amenaza real 

o existente para un sistema (vida, salud, propiedad, infraestructura, economía y medio 

ambiente) dada su exposición y vulnerabilidad existentes (Tsakiris, 2007). De acuerdo a la 

UNDRO (1979) la evaluación del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente 

formulación general: 

 

𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝐴𝑚𝑒𝑛𝑎𝑧𝑎 ∗ 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑       (1) 

La medida de riesgo generalmente se expresa en un solo número que combina varios factores. 

Por lo tanto, dicho índice de riesgo debería proporcionar la evaluación más precisa y 

transparente de un evento (MacKenzie et al., 2014).  

 

Khoshnazar et al. (2021), comentan que el cálculo tradicional del índice de riesgo a la sequía 

(DRI = DHI × DVI) presenta una desventaja. Lo explican con el siguiente ejemplo: Sea DHI 

= 0.6 y DVI = 0.6, lo que sugiere alto riesgo y alta vulnerabilidad, entonces, DRI = 0.6 × 0.6 

= 0.36. Tal valor de DRI indica una condición de bajo riesgo, que no suena razonable. Para 

superar esta limitación, se han propuesto diferentes metodologías de integración de los 

componentes del riesgo. Estas metodologías incluyen análisis de componentes principales 

(PCA), métodos de ponderación y métodos de agregación (MacKenzie et al., 2014, Nardo et 

al., 2005). Khoshnazar et al. (2021) en su metodología para calcular el riesgo utilizaron el 

método de agregación geométrica. 

 

De acuerdo a lo anterior descrito, la ecuación 1 se modifica a: 

𝐼𝑅𝑆 = 𝐼𝐴 ∗ 𝐼𝑉 ∗ 𝐼𝐸       (2) 

Donde: IRS= Indice de riesgo por sequía, IA= Indice de amenaza , IV= indice de 

vulnerabilidad y IE= Indice de exposicición. 

 

En los siguientes capítulos se desarrolla un marco de evaluación de los componentes del 

riesgo por sequía para las áreas de estudio (AHM y AMG). El análisis de la amenaza tiene 

en cuenta la gravedad de la sequía hidrológica y su probabilidad de que ocurra en los últimos 

38 años (1980-2018). La exposición y la vulnerabilidad se calcularon a partir de indicadores 

socioeconómicos, de gestión institucional y ambiental en el periodo 2008-2018. La 

metodología propuesta se muestra en la Figura 11. 
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Figura 11. Metodología para evaluar el riesgo por sequía en las AHM y AMG 
Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo 4.  Índice de amenaza o peligro por sequía (IA) 
 

En el primer punto de este tema se evaluó la sequía meteorológica en sus parámetros de 

magnitud, duración e intensidad, en los casos de estudio (AHM y AMG). La evaluación de 

este tipo de sequía se realizó porque da inicio a la primera fase de la misma. El análisis se 

realizó agrupando las estaciones meteorológicas de acuerdo a su ubicación geográfica por 

cuenca.  

 

En el segundo punto de este tema es analizó la sequía hidrológica en los casos de estudio. En 

primer lugar, los datos originales de caudal diario se agregaron a volúmenes mensuales, 

posteriormente estos volúmenes se agruparon de acuerdo al año hidrológico de 12 meses 

(octubre-septiembre) por un periodo de 38 años entre 1980-2018,  después se normalizaron 

los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma y la mejor  fue 

seleccionada en base a la estadística de prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) a un nivel de 

significancia del 5%, después se calculó el SDI utilizando el software DrinC, se caracterizó 

la sequía y por último se calculó su probabilidad de ocurrencia. La Figura 12 muestra la 

metodología que se utilizó para calcular la sequía meteorológica e hidrológica. 
 

 
 

Figura 12. Metodología para evaluar la sequía meteorológica e hidrológica en las AHM y AMG 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1. Análisis y Caracterización de la sequía meteorológica, estudio de 

caso (AHM y AMG) 

4.1.1. Selección de estaciones meteorológicas en las áreas de estudio  

A partir de la base de datos del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) proporcionada por 

Conagua, se seleccionaron las estaciones climatológicas que cumplieron con los siguientes 

criterios: a) ubicación geográfica (dentro de las cuencas donde se encuentran las fuentes de 

abastecimiento); y b) con al menos el 80% de datos registrados durante el periodo 1980-2018. 

 

En el AHM y de acuerdo a los criterios mencionados se seleccionaron 17 estaciones 

meteorológicas ( Figura 13 y Tabla 15 ). 

 

 

Figura 13. Estaciones meteorológicas seleccionadas en el AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15. Estaciones meteorológicas seleccionadas en Nuevo León. 

Núm. 
Clave de la 

estación 

Nombre de la 

estación 

Clave de 

la cuenca 
Municipio 

Latitud 

(GMS) 

Longitud 

(GMS) 
Altitud 

1 19003 Allende 2433 Allende 25 17  1 100  1 13 454 

2 19009 Casillas 2433 Rayones 25 11 47 100 12 51 1,279 

3 19011 Cerro Prieto 2532 Linares 24 56 17 99 23  7 261 

4 19015 El Cerrito 2433 Santiago 25 30 36 100 11 36 510 

5 19016 El Cuchillo 2434 China 25 43  5 99 15 21 145 

6 19018 El Pajonal 2433 Santa Catarina 25 29 23 100 23 20 2,576 

7 19033 Laguna De Sanch 2433 Santiago 25 20 46 100 16 48 1,879 

8 19035 Camacho 2532 Linares 24 52 19 99 34 44 350 

9 19040 Los Aldamas 2435 Los Aldamas 26  3 52 99 11 48 103 

10 19047 Mimbres 2433 Galeana 24 58 26 100 15 31 2,331 
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Núm. 
Clave de la 

estación 

Nombre de la 

estación 

Clave de 

la cuenca 
Municipio 

Latitud 

(GMS) 

Longitud 

(GMS) 
Altitud 

11 19048 Montemorelos 2433 Montemorelos 25 10 55 99 49 56 421 

12 19052 Monterrey (Obs) 

2433 San Nicolás De Los 

Garza 25 44  1 100 18 17 515 

13 19053 Rayones 2433 Rayones 25  1 15 100  4 38 848 

14 19056 San Juan 2433 Cadereyta Jiménez 25 32 36 99 50 25 260 

15 19069 La Boca 2433 Santiago 25 25 46 100  7 44 460 

16 19096 La Huastequita 2433 Santa Catarina 25 38 19 100 27 18 720 

17 19173 Palmitos (Ge) 2433 Cadereyta Jiménez 25 25  2 99 59 50 368 
Fuente: Elaboración propia con información de SMN. 

En el AMG y de acuerdo a los criterios mencionados se seleccionaron 23 estaciones 

meteorológicas (Figura 14 y Tabla 16). 

 

Figura 14. Estaciones meteorológicas seleccionada en el AMG 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 16. Estaciones meteorológicas seleccionadas en Jalisco y Michoacán. 

Núm. 

Clave de 

la 

estación 

Nombre 

de la 

estación 

Clave de 

la cuenca 

 

Estado Municipio 
Latitud 

(GMS) 

Longitud 

(GMS) 
Altitud 

1 14016 Atequiza 

1238 

Jalisco 

Ixtlahuacán De 

Los Membrillos 20 23 43 103  8  8 1,520 

2 14017 
Atotonilc
o El Alto 

1216 
Jalisco 

Atotonilco El 
Alto 20 33  0 102 30 30 1,600 

3 14039 Cuquío 1239 Jalisco Cuquío 20 55 40 103  1 24 1,790 

4 14040 Chapala 1217 Jalisco Chapala 20 17 24 103 11 21 1,530 
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Núm. 

Clave de 

la 

estación 

Nombre 

de la 

estación 

Clave de 

la cuenca 

 

Estado Municipio 
Latitud 

(GMS) 

Longitud 

(GMS) 
Altitud 

5 14066 

Guadalaja

ra (Dge) 

1239 

Jalisco Guadalajara 20 40 35 103 20 46 1,550 

6 14070 Huáscato 1217 Jalisco Degollado 20 28 50 102 14 56 1,619 

7 14072 

Huerta 

Vieja 

1238 

Jalisco 

Ixtlahuacán De 

Los Membrillos 20 25 33 103 14 32 1,550 

8 14075 Jamay 1217 Jalisco Jamay 20 17 24 102 42 34 1,530 

9 14076 

Jesús 

María 

1217 

Jalisco Jesús María 20 36 29 102 12 55 2,129 

10 14087 La Red 

1238 

Jalisco 

Tepatitlán De 

Morelos 20 43 31 102 48 46 1,774 

11 14090 

La 

Yerbabue

na 

1216 

Jalisco Tototlan 20 34 54 102 44 44 1,588 

12 14132 
Tlaquepaq
ue 

1238 
Jalisco 

San Pedro 
Tlaquepaque 20 38 18 103 18 38 1,540 

13 14156 Tuxcueca 1217 Jalisco Tuxcueca 20  9 13 103 11  4 1,530 

14 14169 Zapopan 1239 Jalisco Zapopan 20 43 13 103 23 31 1,560 

15 14189 

Tizapán 

El Alto 

(Dge) 

1217 

Jalisco Tizapán El Alto 20  9 30 103  2 36 1,550 

16 14329 

La 

Experienc

ia 

1239 

Jalisco Guadalajara 20 40 13 103 17  9 1,550 

17 16024 Corrales 1214 Michoacán Penjamillo 20 12 26 101 51 42 1,730 

18 16030 Cuimato 1217 Michoacán Bríselas 20 15 28 102 35 22 1,520 

19 16094 

Presa 

Guaracha 

1217 

Michoacán Villamar 19 57 38 102 35  4 1,580 

20 16095 

Presa 

Jaripo 

1217 

Michoacán Villamar 19 57 30 102 36  0 1,587 

21 16108 

San 

Cristóbal 

1217 

Michoacán Ixtlán 20 11 18 102 26  0 1,530 

22 16141 Yurecuaro 1217 Michoacán Yurecuaro 20 20 15 102 16 59 1,543 

23 16162 Orandino 1215 Michoacán Jacona 19 58  0 102 19 30 1,580 
Fuente: Elaboración propia con información de SMN. 

 

4.1.2. Homogenización y relleno de datos utilizando el software Climatol  

La serie de observaciones meteorológicas es de vital importancia para el estudio de la 

variabilidad climática. Sin embargo, estas series están frecuentemente contaminadas por 

eventos ajenos a esa variabilidad: errores en las observaciones o en su transmisión, y cambios 

en el instrumental utilizado, en la ubicación de la estación o en su entorno. Estas alteraciones 

de la serie, denominadas inhomogeneidades, enmascaran los cambios reales del clima y 

pueden inducir a error en las conclusiones derivadas del estudio. La homogeneización  

permite eliminar o reducir al máximo estas alteraciones no deseadas (Guijarro, 2018). Para 

realizar la homogeneización de los datos se utilizó el paquete R Climatol. 

Este paquete está disponible en https://CRAN.R-project.org/package=climatol y contiene 

funciones de control de calidad, homogeneización y relleno de los datos faltantes en un 

https://cran.r-project.org/package=climatol
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conjunto de series de cualquier variable climática. Este software Solo necesita dos archivos 

de entrada, uno con lista de coordenadas, códigos y nombres de las estaciones, y otro con 

todos los datos, en orden cronológico y desde la primera estación hasta la última. Como no 

aparecen referencias temporales en el archivo de datos, todos los datos deben estar presentes, 

durante todo el período de estudio, con los datos faltantes representados con NA o con otro 

código distintivo. Además, para evitar complicaciones, el período de estudio debe comenzar 

en enero del primer año (en el día 1 cuando se trata de datos diarios) y finalizar en diciembre 

del último año (en el día 31 cuando se procesan datos diarios).   Aunque la metodología de 

la aplicación de este software es muy simple, su operación se complica a través de una serie 

de procesos iterativos anidados (Guijarro, 2018). Ver Figura 15. 
 

 

Figura 15. Diagrama de flujo de la operación Climatol, mostrando sus procesos iterativos anidados. 
Fuente: Guijarro (2018). 

 

Una vez realizada la homogeneización de datos mensuales se realizó un análisis del 

comportamiento histórico de las lluvias en las regiones de estudio. 

 

4.1.3. Comportamiento histórico de las lluvias  

4.1.3.1. AHM  

El AHM se encuentra en una zona semiárida (BSh), según la clasificación climática de 

Köppen, y por ende se enfrenta a una baja disponibilidad natural de recursos hídricos. De 

hecho el clima local de del área metropolitana marca una transición entre el trópico 

subhúmedo y el desierto, con precipitaciones pluviales mucho más significativas hacia el este 

y sureste de la región en comparación con el muy seco oeste. Además de relativamente 

escasas, las lluvias en el AHM y zonas aledañas presentan un alto grado de variabilidad inter-
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anual, se observa lluvias inferior al promedio (622 mm) y ocasionalmente se han presentado 

lluvias relativamente abundantes, incluso superiores a los 1000 mm (Aguilar-Barajas et al., 

2015). 

En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (mayo-octubre), se registró el 77.34 % de 

la precipitación total anual  y en  la época seca (noviembre- abril), se registró el 22.66% de 

la precipitación total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 11 años con lluvias 

por debajo de la media (28.1%), el  año más seco en este periodo fue el 2011 con un déficit 

de precipitación de 25.28% con respecto a la media. El año más lluvioso fue el 2010 con 

1,331.34 mm (Figura 16). 
 

 

Figura 16. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del AHM (1980-2018). 
Fuente: Elaboración propia con la información del SMN. 

 

La alta concentración del crecimiento demográfico y económico en la metrópoli la ha vuelto 

muy vulnerable a la presencia de sequías, a tal grado que la historia de Monterrey desde su 

fundación ha alternado periodos de escasez crítica con grandes avenidas por el cauce del río 

Santa Catarina (Aguilar-Barajas et al., 2015). 

 

Tal es el caso del paso del huracán Alex por Nuevo León en julio de 2010, el cual fue 

catalogado como uno de los peores desastres en la historia del Estado. La destrucción que 

dejó, fue comparada con la del huracán Gilberto en septiembre de 1988 y de las torrenciales 

lluvias ocurridas en 1909, que provocaron el desbordamiento del río Santa Catarina que 

atraviesa el Área Metropolitana de Monterrey. Las más de 60 horas de intensas lluvias de la 

tormenta tropical Alex afectaron las actividades cotidianas de la población, serios daños a la 

infraestructura urbana y vial y en miles de viviendas, además de situaciones amenazantes 
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para la salud, las telecomunicaciones, energía y agua, también hubo una parálisis de la 

actividad educativa y productiva (Secretaría de Desarrollo Social, 2010). 

 

Con respecto a la presencia de sequías severas, el último evento de sequía registrado en 

Nuevo León (2011-2012) se ha considerado como el más severo de los últimos 50 años.  Tan 

sólo en 2011 se perdieron más de 40 mil hectáreas de cultivos de temporal, maíz, trigo, frijol 

y sorgo, principalmente, y ante la falta de lluvias se dejaron de sembrar alrededor de 50 mil 

hectáreas de maíz y frijol (Ortega-Gaucin, 2013). 

 

A lo largo la sequía del 2011-2012, las extracciones de agua desde las presas para el 

suministro al AHM superaron por mucho las magras captaciones, lo que se tradujo en un 

paulatino descenso en el volumen almacenado. La presa El Cuchillo ha resultado claramente 

más sensible y vulnerable  que las demás presas ante la variabilidad climática. 

Históricamente, esta presa ha mantenido en promedio en un 65.5 % de su capacidad a los 

Niveles de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un máximo histórico en su 

almacenamiento de  155% y  ha registrado un mínimo histórico en su almacenamiento de tan 

solo 12.5 %. La presa Cerro Prieto ha mantenido en promedio en un 70 % de su capacidad a 

los Niveles de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un máximo histórico en su 

almacenamiento de 122% ha registrado un mínimo histórico en su almacenamiento de tan 

solo 19%. La presa la Boca ha mantenido en promedio en un 79 % de su capacidad a los 

Niveles de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un máximo histórico en su 

almacenamiento de 113% ha registrado un mínimo histórico en su almacenamiento de tan 

solo 34% (Aguilar-Barajas et al., 2015). 

 

4.1.3.2. AMG  

El clima en el estado de Jalisco va de cálido subhúmedo a semiseco templado, destacando el 

semicálido subhúmedo con lluvias en verano. La precipitación media anual en el estado es 

de 865 mm, superior en 12% a la media nacional que es de 772 mm (Conagua, 2009a). 

En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (junio-octubre), se registró el 90.44 % de 

la precipitación total anual y en  la época seca (noviembre- mayo), se registró el 9.56% de la 

precipitación total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 20 años con lluvias por 

debajo de la media (51.3%), el año más seco en este periodo fue el 2011 con un déficit de 

precipitación de 45.6% con respecto a la media. El año más lluvioso fue en 1992 con 1,122.68 

mm (Figura 17). 



 

55 
 

 

Figura 17. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del AMG (1980-2018). 
Fuente: Elaboración propia con la información del SMN. 

 

En Jalisco los ciclones tropicales afectan su territorio una vez cada cinco años, en promedio. 

En octubre de 1992 llego a Puerto Vallarta Jalisco el huracán Virgil con categoría 11 

(Conagua, 2009a). 

 

En el año 2011 se registró la peor sequía desde 1941 y casi todo el territorio nacional padeció 

en algún grado este fenómeno meteorológico. Los estados más afectados por la sequía fueron 

Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosí, 

Sinaloa, Sonora y Zacatecas. Ahí se invirtió un monto cercano a 1 000 millones de pesos de 

recursos del programa Fondo para la Atención de Emergencias (FONDEN) que permitió 

atender a alrededor de 240 municipios (Conagua, 2014a).  

 

En el caso particular de la Cuenca Lerma-Chapala, integrada por los estados de México, 

Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco, los volúmenes de agua superficial que se 

utilizaron para el ciclo noviembre 2011-octubre 2012 fueron de 2,710 millones de metros 

cúbicos, cifra menor a la que se otorgó de noviembre 2010-octubre 2011, cuando se 

distribuyeron 3,742 millones de metros cúbicos (El Informador, 2011). 

 

Debido a que el estudio abarca parte del estado de Michoacán, se realizó también el 

comportamiento histórico de las lluvias dentro de este estado. 

 

En las cuencas de la zona norte del estado, correspondiente a la zona hidrológica Lerma-

Chapala, predominan el clima templado subhúmedo y semiárido subhúmedo. En esta zona 

hidrológica, la precipitación media varía desde los 600 hasta los 1,200 mm/año (Conagua, 

2009b). 
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En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (junio-octubre), se registró el 87.91 % de 

la precipitación total anual y en  la época seca (noviembre- mayo), se registró el 12.09% de 

la precipitación total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 19 años con lluvias 

por debajo de la media (48.3%), el año más seco en este periodo fue el 2011 con un déficit 

de precipitación de 27.3% con respecto a la media. El año más lluvioso fue en 2004 con  

994.56 mm (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Comportamiento histórico de la precipitación total anual del estado de Michoacán (1980-2018). 
Fuente: Elaboración propia con la información del SMN. 

 

En Michoacán se han presentado sequías, granizadas y heladas, huracanes e inundaciones, 

provocando afectaciones en la población y la economía, en mayor o menor grado (Conagua, 

2009b). 

 

En 2004 en Michoacán se presentaron  lluvias atípicas registradas del 5 al 8 de septiembre,  

afectando especialmente al municipio de Zamora de Hidalgo,  por lo cual se emitió una 

declaratoria de emergencia (Segob, 2004). 

 

4.1.4. Métodos de evaluación de la sequía meteorológica 

La mayoría de los métodos para evaluar la sequía meteorológica tienen la finalidad de 

determinar la ocurrencia de eventos anormales de la precipitación en una región y en un 

periodo de tiempo (Chang & Kleopla, 1991; Komuscu, 1999; Guttman, 1998).  Uno de los 

índices más utilizados para caracterizar la sequía es Índice de Precipitación Estandarizado 

(Standardized Precipitation Index, SPI), que considera la lluvia como variable única para 

determinar si en una región y en un periodo hay déficit o exceso de precipitación respecto a 

las condiciones normales (Hayes et al., 1999; Komuscu, 1999; Tadesse et al., 2004).  
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4.1.4.1. Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) 

El SPI fue desarrollado por McKee et al. (1993). El cálculo del SPI para cualquier localidad 

se basa en el registro de precipitaciones a largo plazo para un período deseado. Dicho registro 

a largo plazo se ajusta a una distribución de probabilidades y a continuación se transforma 

en una distribución normal de modo que el SPI medio para la localidad y el período deseado 

sea cero (Edwards & McKee, 1997). Los valores positivos de SPI indican que la precipitación 

es mayor que la mediana, y los valores negativos, que es menor (OMM, 2012). 

Para definir las distintas intensidades de la sequía según los distintos valores de SPI,  McKee 

et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificación que se muestra en la Tabla 17. 
 

Tabla 17. Valores del SPI 

Valor  SPI Intensidad 

2.0 y mas Extremadamente húmedo 

1.5 a 1.99 Muy húmedo 

1.0 a 1.49 Moderadamente  húmedo 

-0.99 a 0.99 Normal o aproximadamente normal 

-1.0 a -1.49 Moderadamente seco 

-1.5 a -1.99 Severamente seco 

-2.00  y menos Extremadamente seco 

Fuente: McKee et al. (1993). 

El análisis de la interpretación de los valores del SPI, considera cuatro categorías de 

intensidad del evento de la sequía (Tabla 18). 

 
Tabla 18. Categorías de la intensidad de la sequía para el SPI 

 
SPI 

 
Categoría 

0 a -0.99 Sequía leve 

-1.00 a -1.49 Sequía moderada 

-1.5 a -1.99 Sequía severa 

< -2.0 Sequía extrema 

Fuente: McKee et al. (1993). 

la clasificación de la intensidad del evento de sequía en el Global Drought Monitor (GDM ) 

considera cinco clasificaciones (Svoboda et al., 2002), como se muestra en la Tabla 19. 
 

Tabla 19. Asociación de los rangos del SPI con la magnitud de la gravedad de la sequía y sus impactos 

asociados en el Monitor de sequía de E.U.A. 

Categoría 
Condición de 

la sequía 

Rango del 

SPI 
Impactos asociados 

D0 
Anormalmente 

seco 
-0.5 a -0.7 

Retrasa la actividad agrícola y el crecimiento de 

cultivos y pastizales, también hay riesgo de incendios 

superior al promedio. Al final de la sequía hay un 
déficit de agua persistente y los cultivos no están 

completamente recuperados. 
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Categoría 
Condición de 

la sequía 

Rango del 

SPI 
Impactos asociados 

D1 
Sequia 

moderada 
-0.8 a -1.2 

Se presentan daños a cultivos y pastizales, existe un 
alto riesgo de incendios. Se desarrolla  escases de 

agua ya que  los niveles de caudales, embalses y 

pozos son bajos. 

D2 Sequía severa -1.3 a -1.5 
Probables pérdidas de cultivos y pastizales, el riesgo 
de incendios es muy alto. Se incrementa la escasez de 

agua; restricciones de agua impuestas. 

D3 
Sequía 

extrema 
-1.6 a -1.9 

Se incrementan las pérdidas de cultivos / pastizales, 

el riesgo de incendios es extremo y hay una mayor 
restricción y escasez generalizada del agua. 

D4 
Sequía 

excepcional 
< -2.0 

Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos / 

pastizales. Riesgo de incendio excepcionalmente 
peligroso. Escasez de agua en arroyos, embalses y 

pozos que crean emergencia hídrica. 
Fuente: Adaptado de Svoboda et al. (2002). 

En este trabajo el cálculo del SPI se realizó mediante el sistema de cómputo SPIGenerator.exe 

y el link para descargar el programa es 

https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SPI/SPIProgram.aspx. Para realizar los cálculos 

se emplearon series históricas de precipitación mensual acumulada del periodo 1980-2018 y 

la escala de tiempo fue de 12 meses, ya que de acuerdo con la OMM (2012), estas escalas 

temporales generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e incluso 

niveles de las aguas subterráneas. El análisis se realizó agrupando las estaciones 

meteorológicas de acuerdo a su ubicación geográfica por cuenca. Se determinó la magnitud, 

duración e intensidad de los eventos de sequía ocurridos en cada una de estas cuencas. Para 

definir los tipos de sequía se tomó la calificación del SPI, también se hace un análisis los 

valores del SPI que fueron menores o igual a -0.5 que es donde se considera el inicio de un 

evento de sequía de acuerdo al Global Drought Monitor (GDM). 

4.1.5. Análisis de la sequía meteorológica en las áreas de estudio periodo 

(1980-2018) 

4.1.5.1. AHM 

Agrupando las series históricas mensuales del SPI de las 17 estaciones meteorológicas se 

observa que el porcentaje de meses con sequia fue del 49% de un total de 468 meses con 

registro. Los tipos de sequía más frecuente son las sequias ligeras,  con el 68% de los eventos 

registrados (Figura 19). 

https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SPI/SPIProgram.aspx
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Figura 19. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Nuevo León. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la cuenca del Río San Juan 1 se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de 13  

estaciones meteorológicas (Tabla 20) y se observa que de los meses con sequía, el 9% 

corresponde a la sequía severa y el 5% a la sequía extrema. 
 

Tabla 20. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 1 según el SPI 

Estación No. de meses con registro 
Meses con sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

19003 

468 

232 49.6 150 51 28 3 

19009 195 41.7 113 40 24 18 

19015 244 52.1 178 34 21 11 

19018 232 49.6 154 42 32 4 

19033 231 49.4 166 39 15 11 

19047 230 49.1 151 42 24 13 

19048 224 47.9 152 40 19 13 

19052 205 43.8 160 18 8 19 

19053 230 49.1 153 46 19 12 

19056 234 50.0 156 48 20 10 

19069 245 52.4 174 47 21 3 

19096 238 50.9 171 38 18 11 

19173 240 51.3 165 48 16 11 

Promedio 229 49.0 157 41 20 11 
Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis también mostro que entre el 26 y el 34% del periodo analizado, los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 14 eventos de 

sequía entre severa y extrema, los años más significativos se muestran en la Tabla 21 y en la 

Figura 20 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
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Tabla 21. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 1. 

Año Estación Clave 

Duración  

(severa y 

extrema) 

Máxima 

Categoría 

(Extrema) 

Promedio de duración de 

la sequía en la cuenca  

1982-1983 San juan  19056 
Ago. 82-Jun. 83 

(11 meses) 
Sep.-Dic. 82 

(3 meses) 
6 meses 

1986 Laguna de Sanch 19033 
Abr.-Ago. 
(5 meses) 

May.-Jun. 
(2 meses) 

2 meses 

1989-1990  Monterrey (Obs) 19052 
Sep. 89-Ago. 90 

(12 meses) 
Sep. 89-Ago. 90 

(12 meses) 
11 meses 

1995-1996 

Casillas 19009 
Oct. 95-Jul. 96 

(10 meses) 
Dic.95-Jun. 96 

(7 meses) 

10 meses Laguna de Sanch 19033 
Abr. 95-Jul. 96 

(16 meses) 
Nov. 95-Jul. 96 

(9 meses) 

San juan  19056 
Ene.-Jul. 95 
(7 meses) 

May.-Jul. 
(3 meses) 

1998 

El Cerrito 19015 
Mar.-Jul. 98 
(5 meses) 

Abr.-Jun. 
(3 meses) 

4 meses 

Palmitos 19173 
Abr.-Jul. 98 
(4 meses) 

May.-Jun. 
(2 meses) 

1999-2000 

Allende 19003 
Oct. 99-Jul. 2000 

(10 meses) nov-99 

7 meses Mimbres 19047 
Nov. 99-Jul. 2000 

(9 meses) 
Feb.-Abr. 2000 

(3 meses) 

Montemorelos 19048 
May.-Sep. 2000 

(5 meses) 
Jun.-Sep. 
(4 meses) 

2006 La Huastequita 19096 
Jul.-Ago. 
(2 meses) 

Ago. 
 

2 meses 

2009-2010 

Mimbres 19047 
Ago. 09-Abr. 10 

(9 meses) 
Ago.-Dic. 
(5 meses) 

7 meses La Boca 19069 
Oct. 09-Feb. 10 

(5 meses)  

La huastequita 19096 
Sep. 09-May. 10 

(9 meses) 
Oct. 09-Mar. 10 

(6 meses) 

2011-2012 

El Cerrito 19015 
Sep.11-Jul. 12 

(11 meses) 
Sep. 11-Mar. 12 

(7 meses) 

8 meses 

 Monterrey (Obs) 19052 
Sep. 11-Ago. 12 

(12 meses) 
Sep. 11-Feb. 12 

(7 meses) 

San juan  19056 
Sep. 11-Ene. 

(5 meses) Sep. 

La Boca 19069 
Sep. 11-Jul. 12 

(11 meses) Sep. 

Palmitos 19173 
Sep. 11-Abr.12 

(8 meses) 
Sep. 11-Mar. 12 

(7 meses) 

2016 

El Cerrito 19015 Jun.  
2 meses 

La Boca 19069 
May.-Jun. 
(2 meses)  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20.- Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 1 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la cuenca del Río San Juan 2 se analizaron  las series históricas mensuales del SPI de la 

estación meteorológica El Cuchillo y se observa que de los meses con sequía, el 61 %  

corresponde a sequia ligera, el 21% a sequia moderada, el 12% corresponde a la sequía severa 

y el 6% a la sequía extrema (Tabla 22). El análisis también mostro que el 29% del periodo 

analizado, los valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se 

registraron 6 eventos de sequía entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 23, 

y en la  Figura 21 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
 

Tabla 22. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 2 según el SPI 

Estación 
No. de meses 

con registro 

Meses con sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

19016 468 223 48 136 47 26 14 
Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 23. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 1. 

Año Estación Clave 
Duración  

(Severa y extrema) 

Máxima categoría  

(Extrema) 

1989 

El cuchillo 19016 

Oct.-Nov 
(2meses) 

 

1990-1991 
Dic. 90-May 91 

(5 meses) 
Abr. 

1996-1997 
Jun. 96-Mar. 97 

(10 meses) 

Jun.-Oct.96 

(5 meses) 

1999-2000 
Nov. 99-Jul. 2000 

(9 meses) 
May. 2000 

2009 
Sep.-Oct. 

(2 meses) 
 

2011-2012 
Jul.11-Mar. 12 

(9 meses) 

Jul. 11-Ene. 12 

(7 meses) 
                                 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 2 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca del Río San Juan 3 se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de la 

estación meteorológica Los Aldamas y se observa que de los meses con sequía,  el 67 %  

corresponde a sequia ligera, el 20% a sequia moderada, el 13% corresponde a la sequía severa 

y el 1% a la sequía extrema (Tabla 24). El análisis también mostro que el 30 % del periodo 

analizado, los valores del SPI fueron menores o iguales a -0.5. En este periodo también se 

registraron 7 eventos de sequía entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 25 

y en la Figura 22 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
 

Tabla 24. Clasificación de sequías en la cuenca del Río San Juan 3 según el SPI 

Estación No. de meses con registro 
Meses con sequía No. de meses por tipo de sequía 

No. % Ligera Moderada Severa Extrema 

19040 468 239 51 159 47 30 3 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 25. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 3. 

Año Estación Clave 

Duración   

(severa y extrema) 

Máxima categoría  

(Extrema) 

1982 

Los Aldamas 19040 

Ago.-Nov. 

(4 meses)  

1989-1990 

Sep. 89-Jul. 90 

(11 meses) 

Oct.-Nov. 89 

(2 meses) 

1995 

En.-Abr. 

(4 meses)  

1996-1997 

Ago.96-Feb.97 

(7 meses)  

1998 

May.-Jun. 

(2 meses) May. 

2000 Ago.  

2011-2012 

Sep. 11-Ene 12 

(5 meses)  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río San Juan 3 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca del Río Pablillo 2 se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de dos 

estaciones meteorológicas; Camacho y Cerro prieto,  se observa que de los meses con sequía,  

el 65 %  corresponde a sequia ligera, el 19% a sequia moderada, el 10% corresponde a la 

sequía severa y el 5% a la sequía extrema (Tabla 26). El análisis también mostro que entre el 

27 y el 31% del periodo analizado, los valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. En este 

periodo también se registraron 9 eventos de sequía entre severa y extrema, los cuales se 

muestran en la Tabla 27, y en la Figura 23 se muestra el  comportamiento histórico del SPI 

de la cuenca. 
 

Tabla 26. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Pablillo 2 según el SPI 

Estación 
No. de meses con 

registro 

Meses con sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

19011 
468 

230 49 151 50 19 10 

19035 217 46 140 37 26 14 

Promedio  224 48 146 44 23 12 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río San Juan 3. 

Año Estación Clave 
Duración 

(severa y extrema) 

Máxima  

categoría  

(extrema) 

Promedio de duración de la 

sequía en la cuenca. 

1980 Camacho 19035 Dic.  1 

1982 
Cerro Prieto 19011 

Ago.-Nov. 
(4 meses)  

3 Camacho 19035 Ago.  
1983 Camacho 19035 Ago.  1 

1989 Camacho 19035 
Sep.-Nov 
(3 meses) 

Sep.-Nov. 
(3 meses) 3 

1990-1991 Camacho 19035 
Dic.90-Mar. 91 

(4 meses)  4 

1996-1997 Camacho 19035 
Ago. 96-Mar 97 

(8 meses) 

Ago.- Sep. 96 
(2 meses) y 

Nov. 96-Feb. 97 (4 
meses) 8 

1998-1999 
Cerro Prieto 19011 

Abr.-Sep. 98 
(6 meses) 

May.-Ago. 
(4 meses) 

10 Camacho 19035 Abr. 98-May 99 May.-Ago. 98 
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Año Estación Clave 
Duración 

(severa y extrema) 

Máxima  

categoría  

(extrema) 

Promedio de duración de la 

sequía en la cuenca. 

(14 meses) (4 meses) 
y Mar. 1999 

2000 Camacho 19035 
Jul.-Sep. 
(3 meses)  3 

2011-2012 

Cerro Prieto 19011 Julio 11-abril 12 (10 

meses) 

Sep. 11-Ene. 12 
(5 meses) y 

Mar. 12 

8 
Camacho 19035 

Septiembre 11 -enero 
12  (5 meses)   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 23. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Pablillo 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Entre los años de registro con sequia meteorológica, se observan tres episodios de sequía de 

larga duración. El primero fue entre 1989 y 1990 con una duración de 12 meses (Septiembre 

89-Agosto 90), después fue entre 1996 y 1997 con una duración de 11 meses (Mayo 96-

Marzo 97) y por último fue entre el 2011 y 2012 con una duración de 11 meses (Sep 2011-

julio 2012). En la Tabla 28 se muestran los tipos de sequía por año y su duración y en la  

Figura 24 se muestra el  comportamiento histórico del SPI en el AHM. 

Tabla 28. Valores característicos de la sequía (moderada, severa y extrema) en el AHM. 

Año 

Periodo /total 

meses 

Duración/tipo de sequia 

Moderada Severa Extrema 

1982 
Ago. –Dic. 
(5 meses) 

Oct.-Dic. (3 meses) Ago. -Sep.  (2 meses)  

1989- 
1990 

Sep. 89- Ago. 90 
 (12 meses) 

Dic. 89, Ene. -Ago. 90 (9 
meses) 

Sep. -Nov. (3 meses)  

1991 4 Feb.-May. (4 meses)   

1995 5 Mar.-Jul. (5 meses)   

1996-1997 
May. 96-Mar. 97 

(11 meses) 
May.-Jul., Oct. 96, Mar. 97 

(5 meses) 
Ago. -Sep. 96  (2 meses), 
Nov 96 .-Feb 96 (4 meses) 

 

1998 
Abr.-Ago.  
(5 meses) 

Abr., Ago. (2 meses) May.-Jul. (3 meses)  

1999 3 Feb. -Abr. (3 meses)   

2000 4 Jun. -Sep. (4 meses)   

2011-2012 
Sep. 11- Jul. 12 

(11 meses) 
Abr.-Jul. (4 meses) 

Oct. 11. Dic.11-Mar. 12 (5  
meses) 

Sep., Nov. (2 
meses) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Comportamiento histórico del SPI para el AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.5.2. AMG 

Agrupando las series históricas mensuales del SPI de las 16 estaciones meteorológicas se 

observa que el porcentaje de meses con sequia fue el 48% de un total de 468 meses con 

registro.  Los tipos de sequía más frecuente son las sequias ligeras,  con el 67% de los eventos 

registrados (Figura 25). 
 

 

Figura 25. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Jalisco. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Agrupando las series históricas mensuales del SPI de las 7 estaciones meteorológicas se 

observa que el número de meses con sequia es el 47% de un total de 468 meses con registro.  

Los tipos de sequía más frecuente son las sequias ligeras,  con el 65% de los eventos 

registrados (Figura 26). 

 

Figura 26. Distribución porcentual de los meses por tipo de sequía en Michoacán. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la cuenca Río Lerma 6 se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de la estación  

meteorológica Corrales (Tabla 29). Se observa que de los meses con sequía, el 15% 

corresponde a la sequía severa y el 1% a la sequía extrema. 
 

Tabla 29. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Lerma 6 según el SPI 

Estación Estado 
No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

16024 Michoacán 468 231 49 151 42 35 3 
Fuente: Elaboración propia 
 

El análisis también mostro que el 32% del periodo analizado, los valores del SPI fueron 

menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 10 eventos de sequía entre 

severa y extrema, los años más significativos se muestran en la Tabla 30, y en la Figura 27  

se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
 

Tabla 30. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Lerma 6 

Año Estación Clave Duración (severa y extrema) Máxima categoría (extrema) 

1982-1983 

Corrales  

(A. Los Corrales) 
16024 

Sep. 82- May. 83 (9 meses) Oct.82 

1994-1995 Jul. 94-Abr. 95 (10 meses) Ago.-Sep. 94 (2 meses) 

1996 Nov. 96-Feb. 97 (4 meses)  
1998 Mar.-Jun.  (4 meses)  
2000 Ago.  
2002 Ago.  
2005 Nov.-Dic. (2 meses)  
2006 Mar.  

2011-2012 Sep. 11-Ene. 12 (5 meses)  
Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 27. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Lerma 6 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca Río Duero se analizaron  las series históricas mensuales del SPI de la estación  

meteorológica Orandino, Jacona  (Tabla 31). Se observa que de los meses con sequía, el 7% 

corresponde a la sequía severa y el 7% a la sequía extrema.  
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Tabla 31. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Duero según el SPI 

Estación Estado 
No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

16162 Michoacán 468 209 45 129 52 14 14 
Fuente: Elaboración propia 
 

El análisis también mostro que el 34% del periodo analizado (1980-2018), los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 7 eventos de sequía 

entre severa y extrema, los años más significativos se muestran en la Tabla 32, y en la Figura 

28 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
 

Tabla 32. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Duero. 

Año Estación Clave 
Duración  

(severa y extrema) 

Máxima categoría 

(extrema) 

1982-1983 

Orandino, Jacona 16162 

Jul. 82- Jun. 83 

(12 meses) 

Oct. 82 (1 mes) 

y Feb.-Junio 83 

(5 meses) 

1987 
Abr.-May 

(2 meses)  

1989-1990 
Sep. 89-May. 90 

(9 meses) 

Sep. 89-Abr. 90 

(8 meses) 

2009 Ago.   

2012 Jul.   

2013 Ago.   
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 28. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Duero 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca Río Zula se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de dos estaciones 

meteorológica (Tabla 33) y se observa que de los meses con sequía,  el 9% corresponde a la 

sequía severa y el 5 % a la sequía extrema.  
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Tabla 33. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Zula según el SPI 

Estación Estado 
No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

14017  Jalisco 

468 

233 50 156 48 24 5 

14090  Michoacán 228 49 161 33 17 17 

Promedio 231 49 159 41 21 11 
Fuente: Elaboración propia 
 

El análisis también mostro que entre el 30 y el 31 % del periodo analizado, los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 8 eventos de sequía 

entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 34, y en la Figura 29 se muestra el  

comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
  

Tabla 34. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Zula. 

Año Estación Clave Duración 
Máxima categoría 

(Extrema) 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca 

1982-1983 

Atotonilco, 

Atotonilco 
14017 

Sep. 82-May. 83 

(9 meses)  7 
La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Jul.-Oct. 82 

(4 meses)  

1987-1988 

Atotonilco, 

Atotonilco 
14017 

Oct. 87-Jun. 88 

(9 meses) 

Ene.-Abr. 88 (4 

meses) 
6 

La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Ene.-Feb.88 

(2 meses)  

1989 
La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Oct.  
1 

1993-1994 
La Yerbabuena, 
Tototlan 

14090 
Oct. 93-Jul. 94 (10 

meses) 
Nov. 93-May. 94 

(7 meses) y Jul. 94 
10 

1997 
Atotonilco, 

Atotonilco 
14017 

Ene.-Oct.  

(10 meses)  
10 

1998 

Atotonilco, 

Atotonilco 
14017 

Marz.-Jun.  

(4 meses) Jun. 
3 

La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Jun.  

2000-2001 
La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Ago. 00- Jun. 01 

 (11 meses) 

Ago. 00-Abr. 01 

 (9 meses) 
11 

2011-2012 

Atotonilco, 

Atotonilco 
14017 

Sep.  3 
La Yerbabuena, 

Tototlan 
14090 

Sep. 11-Ener. 12  

(5 meses)  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Zula 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca Río Lerma 7 se  analizaron  las series históricas mensuales del SPI de 11 

estaciones meteorológica (Tabla 35) y se observa que de los meses con sequía, el 10 % 

corresponde a la sequía severa y el 5 % a la sequía extrema.  
 

Tabla 35. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Lerma 7 según el SPI 

Estación Estado 
No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

14040 Jalisco 

468 

213 46 148 31 14 20 

14070 Jalisco 241 51 167 53 18 3 

14075 Jalisco 212 45 121 52 28 11 

14076 Jalisco 235 50 162 47 13 13 

14156 Jalisco 212 45 132 38 30 12 

14189 Jalisco 224 48 146 41 24 13 

16030 Michoacán 218 47 164 22 16 16 

16094 Michoacán 225 48 155 37 21 12 

16095 Michoacán 209 45 118 62 17 12 

16108 Michoacán 214 46 126 44 37 7 

16141 Michoacán 246 53 168 45 29 4 

Promedio 223 48 146 43 22 11 
Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis también mostro que entre el 25 y el 33 % del periodo analizado, los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 13 eventos de 

sequía entre severa y extrema, los años más significativos se muestran en la Tabla 36, y en 

la Figura 30 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 

 
Tabla 36. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Lerma 7. 

Año Estación Clave Duración Máxima categoría 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca (severa 

y extrema) 

1982-1983 

Chapala, 

Chapala 
14040 

Sep. 82-Jun. 83 (10 

meses) 

Sep.82-May. 83 (9 

meses) 

8 

Jamay, Jamay 14075 
Jul. 82-Jun. 83 (12 

meses) 

Sep.-Nov. 82 (3 

meses) y Mar.-May. 
83 (3 meses) 
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Año Estación Clave Duración Máxima categoría 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca (severa 

y extrema) 

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 

Jun. -Nov 82 (6 

meses) 
Jul.-Oct.( 4 meses) 

Tizapán, Tizapán 

(Dge) 
14189 

Jun. 82-May. 83 (12 

meses) 

Jul. 82 y Sep.-Nov. 

82 (3 meses) 

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 Jul. 82  

1987-1988 

Jesús María, 14076 
Oct. 87-Jul. 88 (10 

meses) 

Oct. 87-Feb. 88 (5 

meses) 

3 
Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 Jul.88  

Presa Jaripo, 

Villamar 
16095 Jul.- Ago.88 (2 meses)  

1989-1990 

Jamay, Jamay 14075 
Jun. 89-Abr. 90 (11 

meses) 

Jul.89 y Sep.-Nov (2 

meses) 

4 

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 

Ago.-Sep. 89 (2 

meses) 
 

Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 Jul.-Sep. 89 (3 meses)  

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 

Ago. 89-Ene. 90 (6 

meses) 
 

Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 Jul.-Ago. 89  

1993-1994 

Chapala, 

Chapala 
14040 Jul. 94  

3 
Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 

Nov. 93-Jul. 94 (9 

meses) 
 

1995-1996 
Tizapán, Tizapán 

(Dge) 
14189 

Oct. 95-Jun. 96 (9 

meses) 
  

1996-1997 
Huáscato, 

Degollado 
14070 

Dic. 96-Feb. 97 (3 

meses) 
 1 

1998 

Chapala, 

Chapala 
14040 Jun.  

 

Jamay, Jamay 14075 Ago.  

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 Abr.-May. (2 meses)  

Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 Jun. Jun. 

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 

Dic. 97-Jul. 98 (8 

meses) 

Abr-Jun.98 (3 

meses) 

Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 May.-Ago. (4 meses) Jul. -Ago. (2 meses) 

1999-2000 

Chapala, 

Chapala 
14040 Ago.-Sep. 00  

 
Jamay, Jamay 14075 Ago.-Sep. 00  

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 

Sep. 99-Jul. 00 (11 

meses) 
Feb.00 

Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 

Oct. 99-Abr. 00 (7 

meses) 
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Año Estación Clave Duración Máxima categoría 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca (severa 

y extrema) 

2001- 2002 

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 

Jul. 00-Abr. 01 (10 

meses) 
 

 

Chapala, 

Chapala 
14040 May.-Jun.  

Jamay, Jamay 14075 May.-Jun.  

Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 

Jun. 01-May. 02 (12 

meses) 

Jul. 01-May. 02 (11 

meses) 

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 

Oct. 01-May. 02 (8 

meses) 
 

2005-2006 

Chapala, 

Chapala 
14040 

Ago. 05-Jul. 06 (12 

meses) 

Sep.05-Jul. 06 (11 

meses) 

 

Jamay, Jamay 14075 
Feb.-May. 06 (4 

meses) 
 

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 

Ago. 05-Jul. 06 (12 

meses) 

Nov. 05-May. 06 (7 

meses) 

Tizapán, Tizapán 

(Dge) 
14189 

Nov. 05-May. 06 (7 

meses) 

Feb.-Abr. 06 (3 

meses) 

Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 Feb.-Sep. 06 (8 meses) 

Jul.-Ago. 06 (2 

meses) 

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 Jul-Sep. 06 (3 meses) Ago. 06 

Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 Jul.-Ago. 06 (2 meses)  

2011-2012 

Chapala, 

Chapala 
14040 Sep. 11  

 

Jamay, Jamay 14075 
Ago. 11-Ene 12 (6 

meses) 
Sep. 11 

Tuxcueca,Tuxcu

eca 
14156 

Sep.11-Ene. 12 (5 

meses) 
Sep.11 

Tizapán, Tizapán 

(Dge) 
14189 

Jul. 11-Ene. 12 (7 

meses) 

Sep. 11-Ene. 12 (5 

meses) 

Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 

Ago. 11-Ene. 12 (6 

meses) 

Ago.-Sep. 11 (2 

meses) 

San Cristóbal, 

Ixtlán 
16108 

Ago. 11-Ene. 12 (6 

meses) 
Sep.11 

Yurecuaro, 

Yurecuaro 
16141 

Sep. 11-May. 12 (9 

meses) 

Oct.-Dic. 11 (3 

meses) y Ene. 12 

2013 

Chapala, 

Chapala 
14040 Feb.-Abr. (3 meses)  

 
Cumuato,Brisen

as D Matam 
16030 Mar.-Abr. (2 meses)  

2018 
Chapala, 

Chapala 
14040 Ago.   

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Lerma 7 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca Río Santiago 1 se analizaron  las series históricas mensuales del SPI de cuatro 

estaciones meteorológica (Tabla 37) y se observa que de los meses con sequía, el 9% 

corresponde a la sequía severa y el 6 % a la sequía extrema.  
 

Tabla 37. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Santiago 1 según el SPI 

Estación Estado 
No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema 

No. % 

14016 Jalisco 

468 

228 49 152 47 16 13 

14072 Jalisco 235 50 162 46 20 7 

14087 Jalisco 203 43 126 40 22 15 

14132 Jalisco 233 50 169 25 20 19 

Promedio 225 48 152 40 20 14 
Fuente: Elaboración propia 
 

El análisis también mostro que entre el 28 y el 34% del periodo analizado, los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 12 eventos de 

sequía entre severa y extrema, los años más significativos se muestran en la  Tabla 38, y en 

la Figura 31 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 
 

Tabla 38. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Santiago 1. 

Año Estación Clave 

Duración 

(severa y 

extrema) 

Máxima categoría 

(extrema) 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca 

1982 

Atequiza  (Chapala), 14016 
Jun.-Oct. 

(5 meses) 
 

3 

La Red, Tepatitlán De M. 14087 
Jun.-Oct. 

(5 meses) 
Jul. 

1988-
1990 

Tlaquepaque (San Pedro) 14132 
Jun. 88-May. 90 

(25 meses) 

Jun.-Sep. 88 (4 

meses) y Jun.-Nov. 

89 
(6 meses) 

18 

La Red, Tepatitlán De M. 14087 
Ago. 89-May. 90 

(10 meses) 

Ago.-Nov. 89 

(4 meses) 

1993-

1994 
La Red, Tepatitlán De M. 14087 

Nov. 93-Abr. 94 

(6 meses) 
 4 

1998 Huerta Vieja, Ixtlahuacán 14072 
Abr.-Ago. 

(5 meses) 

Jun.-Ago. 

(3 meses) 
3 
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Año Estación Clave 

Duración 

(severa y 

extrema) 

Máxima categoría 

(extrema) 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca 

2000 La Red, Tepatitlán De M. 14087 
Jul.-Oct. 

(4 meses) 
 4 

2005-

2006 

Atequiza  (Chapala), 14016 
Sep. 05-May. 06 

(9 meses) 

Sep. 05-May. 06 

(9meses) 

9 Huerta Vieja, Ixtlahuacán 14072 
Sep. 05-May. 06 

(9 meses) 

Feb.- May. 06 

(4 meses) 

Tlaquepaque (San Pedro) 14132 
Sep. 05-May. 06 

(9 meses) 

Sep. 05-May. 06 

(9 meses) 

2011-

2012 

Atequiza  (Chapala), 14016 
Ago. 11-Ene. 12 

(6 meses) 

Ago.-Sep. 11 

(2 meses) 
9 

La Red, Tepatitlán De M. 14087 
Ago. 11-Jun 12 

(11 meses) 
Ago. 11-May. 12 

(10 meses) 

2013 

Atequiza  (Chapala), 14016 
Feb.- Ago. 

(7 meses) 

Jul.-Ago. 

(2 meses) 
7 

Huerta Vieja, Ixtlahuacán 14072 
Feb.-Ago. 

(7 meses) 
 

2018 Huerta Vieja, Ixtlahuacán 14072 
Ago.-Sep. 

(2 meses) 
 2 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 31. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Santiago 1 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la cuenca Río Santiago 2 se analizaron las series históricas mensuales del SPI de cuatro 

estaciones meteorológica (Tabla 39) y se observa que de los meses con sequía, el 9% 

corresponde a la sequía severa y el 6 % a la sequía extrema.  
 

Tabla 39. Clasificación de sequías en la cuenca del Río Santiago 2 según el SPI 

Estación Estado 

No. de meses con 

registro 

Meses con 

sequía 

No. de meses por tipo de sequía 

Ligera Moderada Severa Extrema No. % 

14039 N.L. 

468 

226 48 149 48 20 9 

14066 N.L. 215 46 145 39 15 16 

14169 N.L. 246 53 163 68 13 2 

14329 N.L. 229 49 156 38 25 10 

Promedio 229 49 153 48 18 9 
Fuente: Elaboración propia 
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El análisis también mostro que entre el 31 y el 35 % del periodo analizado, los valores del 

SPI fueron menores o igual a -0.5 .En este periodo también se registraron 14 eventos de 

sequía entre severa y extrema, los años más significativos se muestran en Tabla 40 , y en la 

Figura 32 se muestra el  comportamiento histórico del SPI de la cuenca. 

 
Tabla 40. Valores característicos de la sequía (severa y extrema) de la cuenca del Río Santiago 2. 

Año Estación Clave 
Duración 

(severa y extrema) 

Máxima 

categoría 

(extrema) 

Promedio de 

duración de la 

sequía en la 

cuenca  

1982-1983 

Cuquío, Cuquío 14039 
Jun. 82-May. 83 

(12 meses) 

Jul. 82-Feb. 83 

(8 meses) 
5 

Zapopan, Zapopan 14169 
Jun.-Jul 82 
(2 meses) Jun. 

1989-1990 

Guadalajara, 

Guadalajara 
14066 

Ago. 88-May. 90 

(22 meses) 

Mar. 89-May. 90 

(15 meses) 
18 

La Experiencia, 

Guad. 
14329 

Jul. 88-Jul. 89 

(13 meses) feb 89-jun 89 

2009- 2010 

Cuquío, Cuquío 14039 
Ago. 09-Ene. 10 

(6 meses) Sep. 09 
4 

Guadalajara, 

Guadalajara 
14066 

Ago. 09-Ene. 10 

(6 meses)  

2011-2012 

Cuquío, Cuquío 14039 
Feb. -May. 11 

(4 meses)  4 
La Experiencia, 

Guad. 
14329 

Sep. 11-May. 12 

(9 meses) 

Sep. 11-Ene. 12 

(5 meses) 

2017 

Zapopan, Zapopan 14169 
Jul.-Ago. 

(2 meses)  2 
La Experiencia, 

Guad. 
14329 

Jul.-Sep. 

(3 meses)  

2018 
La Experiencia, 

Guad. 
14329 

Feb.-Abr. 

(3 meses)  
3 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 32. Comportamiento histórico del SPI para la cuenca del Río Santiago 2 
Fuente: Elaboración propia 

 

Entre los años de registro con sequia meteorológica, se observan cuatro episodios de sequía 

de larga duración. El primero fue entre 1982 y 1983 con una duración de 12 meses (Jun. 82-

May. 83), después fue entre 1989 y 1990 con una duración de  10 meses (Jul. 89 – Abr. 90), 

posteriormente fue entre 2005-2006 con una duración de ocho meses (Dic.05-Jul.06)  y  por 

último fue entre el 2011 y 2012 con una duración de seis meses (Ago. 2011- Ene. 2012). En 
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la  Tabla 41 se muestran los tipos de sequía por año y su duración y en la Figura 33 se muestra 

el  comportamiento histórico del SPI en el AMG. 

 
Tabla 41. Valores característicos de la sequía (moderada, severa y extrema) en el AMG. 

Año 

Periodo /total 

meses 

Duración/tipo de sequia 

Moderada Severa Extrema 

1982- 1983 
Jun. 82-May. 83 

(12 meses) 

Jun., Ago. , Nov. 

82-May 83  

(9 meses) 

Jul., Sep.-Oct 

82 (3 meses) 
  

1989-1990 
Jul. 89-Abr. 90  

(10 meses) 

Jul.-Ago 89, Nov. 

89-May. 90 

 (9 meses) 

Sep. 89 

 (1 mes) 
  

1994 1 Jul. (1 mes)     

1998 2 Jun.-Jul. (2 meses)     

2000 2 
Ago.-Sep. (2 

meses) 
    

2005-2006 8 
Dic. 05-Jul. 06  

(8 meses) 
    

2011-2012 
Ago. 11-Ene. 12  

(6 meses) 

Ago., Oct. 11-Ene. 

12 (5 meses) 

Sep. 11  

(1 mes) 
  

2013 1 Ago. (1 mes)     
Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 33. Comportamiento histórico del SPI para el AMG. 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.2. Análisis y Caracterización de la sequía hidrológica, estudio de caso 

(AHM y AMG) 

4.2.1. Selección de estaciones hidrométricas, datos hidrométricos mensuales y 

series temporales 

La selección de estaciones hidrométricas estuvo sujeta a la disponibilidad de información de 

los datos hidrométricos proporcionados por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingeniería 

de Ríos de la Conagua. Para completar el registro de datos faltantes, la Conagua lo completo 

con estaciones hidrométricas convencionales cercanas a la estación Bandas y con presas 

aguas arriba de las estaciones. En la Figura 34, Tabla 42, Figura 35 y Tabla 43 se muestra la 

ubicación y el nombre de las estaciones hidrométricas seleccionadas en Nuevo León y 

Jalisco. 
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Tabla 42 
Figura 34. Estaciones hidrométricas AHM 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 42. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Nuevo León. 

Núm. 
Clave de la 

estación 

Nombre de la 

estación 
Corriente Cuenca 

1 24271 La Boca Río San Juan Río San Juan 1 

2 24088 El Cuchillo Río San Juan Río San Juan 1 

3 25042 Cerro Prieto Río Pablillo Río Pablillo 2 
Fuente: Elaboración propia con información de Conagua 

 

 

Figura 35. Estaciones hidrométricas AMG 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 43. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Jalisco. 

Núm. Clave de la estación Nombre de la estación Corriente Cuenca 

1 12396 Camécuaro Río Duero Río Duero 

2 12526 Yurecuaro II Río Lerma Río Lerma 7 

4 12935 Calderón Río Calderón Río Santiago 1 

3 12937 Zula Río Zula Río Zula 
Fuente: Elaboración propia con información de Conagua 

Los datos originales de caudal diario en m3/s se agregaron a volúmenes mensuales, 

posteriormente estos volúmenes se agruparon de acuerdo al año hidrológico de 12 meses 

(octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses) entre 1980-2018, después se 

normalizaron los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma, 

posteriormente se les aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para seleccionar la que 

mejor se ajusta. Las distribuciones que se aplicaron se definen en el siguiente apartado. 
  

4.2.2. Distribuciones de probabilidad 

La distribución de probabilidad de caudal para cuencas pequeñas y períodos de referencia 

cortos (por ejemplo, octubre-diciembre) suele estar sesgada y, por lo tanto, puede requerir 

normalización mediante el uso de distribuciones como las distribuciones gamma o log-

normal (Batelis & Nalbantis 2014). Varios estudios han recomendado el uso de la 

distribución log-normal para ajustar los datos de caudal (Kroll & Vogel 2002; Zaidman et 

al., 2002; Yue & Wang 2004; Chen et al., 2006; McMahon et al., 2007; Nalbantis 2008; 

Shukla & Wood 2008; Nalbantis & Tsakiris 2009; Yang 2010). Vicente-Serrano et al, (2012) 

señalaron que el uso de esta distribución es inapropiado en una región con alta variabilidad 

en los regímenes fluviales y las características del caudal (Tabari et al., 2013). 

4.2.2.1. Función de distribución logarítmica normal  

Con base en la teoría conceptual de la probabilidad, la variable aleatoria positiva (por 

ejemplo, caudal) va seguida de la distribución logarítmica normal. Este es el caso en el que 

el logaritmo se distribuye normalmente (Malik et al., 2021). la función de densidad de 

probabilidad de la distribución logarítmica normal se da como (Bhattacharjya 2004: Mandal 

et al., 2015): 

 

𝑓𝐿𝑁
(𝑥) =

1

𝑥𝜎𝐼𝑛(𝑥)√2𝜋

exp [−
1

2
 (

𝐼𝑛(𝑥)−𝜇𝐼𝑛(𝑥)

𝜎𝐼𝑛(𝑥)
)

2

] , 𝑓𝑜𝑟 𝑥, 𝜎 > 0   − ∞ < 𝜇 < ∞       (3) 

 

Dónde μ In (x) = la escala y σ In (x) = los parámetros de forma de la distribución.  

 

4.2.2.2. Función de distribución gamma  

La distribución gamma se puede definir utilizando los parámetros de forma y escala. La 

función de densidad de probabilidad de la variable aleatoria (por ejemplo, lluvia) (Malik et 

al., 2021) se da como (Bhattacharjya 2004): 
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𝑓𝐺(𝑥; 𝛼, 𝛽) =
𝛽𝛼𝑥𝛼−1𝑒−𝛽𝑥

Γ(𝛼)
  𝑓𝑜𝑟 𝑥 ≥ 0; 𝛼, 𝛽 > 0                    (4) 

 

Dónde X ≥0  = la cantidad de flujo de la corriente; α, β> 0 = parámetro de forma y escala; Γ 

= la función gamma. 
 

4.2.2.3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov  

La prueba KS no es válida para variables discretas. Sin embargo, es una prueba estadística 

para una muestra en la prueba de dos colas, que es la diferencia máxima absoluta entre las 

funciones de distribución acumulativa (CDFs) empírica y teórica (Malik et al., 2021) tal que 

(Stephens 1974; Hassani & Silva 2015 ): 

𝐷𝑐𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑥𝑥|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑋)|                (5) 

 

Dónde Dcal = el valor calculado de la prueba K-S; n = el número de observaciones en la 

población X; max x = el máximo del conjunto de distancias; Fn( x) y F (x)= Las CDFs 

empíricas y teóricas, respectivamente. La CDFs empírica y teórica para una variante continua 

X (x(1),x(2),. . . x(n) representan las estadísticas de orden) de una muestra de tamaño n se 

definen como: 

 

𝐹𝑛(𝑥) = 𝑃𝑛(𝑋 ≤ 𝑥) =
1

𝑛
∑ 𝐼(𝑋𝑖 − 𝑥)𝑛

𝑖=1             (6) 

Y 

𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)                  (7) 

 

Dónde P = la probabilidad de que X tome un valor menor o igual a x; I = la función del 

indicador, y  Fn(x) = 0, para x < x(1), Fn(x) = 1, para x ≥ x(n). Cuando el tamaño de la muestra 

n > 30, luego el valor crítico o valor tabulado (Dtab) a niveles de significancia del  5% se 

calculan usando (Lindgren 1968 mencionado en Malik et al.,2021 ): 

 

𝐷𝑡𝑎𝑏 =
1.358

√𝑛
              (8) 

 

Donde D tab = el valor tabulado de la prueba K-S. El valor crítico (Dtab) a niveles de 

significancia del 5% es 0.22 para datos de caudal de 38 años. Basado en  estos valores críticos, 

hipótesis nula (H0) y alternativa (H1) se proponen como: 

 

H0: los datos se extraen de la distribución teórica 

H1: los datos no se extraen de la distribución teórica 

 

Si el valor calculado de la estadística de prueba K-S (D cal) es menor que el valor tabulado 

(Dtab), entonces se acepta H0 y se rechaza H1 (Malik et al., 2021). 

 

La evaluación de la prueba Kolmogorov-Smirnov para las distribuciones de probabilidad log-

normal y gamma de las tres estaciones hidrométricas de Nuevo León y cuatro estaciones de 

Jalisco. Con un valor de significancia del 5%  es 0.22 para datos de caudal de 38 años. Como 
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se observa en la Tabla 44 y Tabla 45 la distribución gamma se ajusta bien en el 100% de la 

escala de tiempo evaluada (octubre-septiembre) por lo tanto se decidió utilizarla. 

 
Tabla 44. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad para datos 

de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Nuevo león. 

Clave estación 

hidrométrica 

Estación 

hidrométrica 
Distribución 

Oct.-Sep. 

(año) 

24271 La boca 
Log-Normal 0.81 

Gamma 0.04 

24088 El cuchillo 
Log-Normal 0.69 

Gamma 0.02 

24042 Cerro prieto  
Log-Normal 0.71 

Gamma 0.03 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 45. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad para datos 

de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Jalisco. 

Clave estación 

hidrométrica 

Estación 

hidrométrica 
Distribución 

Oct.-Sep.  

(año) 

12935 Calderón 
Log-Normal 0.97 

Gamma 0.03 

12936 Camécuaro  
Log-Normal 0.95 

Gamma 0.08 

12526 Yurecuaro 
Log-Normal 0.94 

Gamma 0.03 

12937 Zula 
Log-Normal 0.97 

Gamma 0.02 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2.3. Métodos de evaluación de la sequía hidrológica 

Existen diferentes índices para analizar la sequía hidrológica, dentro de los que destacan: el 

índice de sequía hidrológica de Palmer (PDSI), el índice de suministro de agua superficial 

(SWSI), el índice de deficiencia de escurrimiento regional (RDI), el índice de escurrimiento 

estandarizado (SRI) y el índice de sequía de caudales (SDI) (Hao & Aghakouchak, 2014; 

Hao & Singh, 2015; Hong et al., 2015; Rajsekhar et al., 2015; Ravelo et al., 2014; Tabari et 

al., 2013). En general, los índices para caracterizar la sequía hidrológica requieren de bastante 

información y de cálculos intensivos; sin embargo, el SDI es uno de los índices más sencillos 

y eficaces que se ha propuesto de manera reciente (Esquivel-Arriaga et al., 2014), al requerir 

sólo valores de caudal y su metodología; características y ventajas son análogas al índice de 

precipitación estandarizada (SPI) (González-López & Carvajal-Escobar, 2020). 

4.2.3.1. Índice de sequía de los caudales fluviales (SDI)  

Para caracterizar la sequía hidrológica, Nalbantis & Tsakiris (2009) desarrollaron el Índice 

de sequía de los caudales fluviales (SDI) considerando el valor del caudal mensual (Qi,j), 

donde i es el año hidrológico y j es el mes dentro de ese año hidrológico. Con base en esta 

serie se obtiene 

𝑉𝑖,𝑘 = ∑ 𝑄𝑖,𝑗
3𝑘
𝐽=1 ;        𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2,3, … ,     𝑗 = 1,2,3, … ,12,      𝑘 = 1,2,3,4     (9) 
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Donde, Vi,k es el volumen de caudal acumulado para el i-ésimo año hidrológico y el k-ésimo 

período de referencia. Para 3 meses del SDI el valor de k =1 de manera similar k=2, k=3 y 

k=4 para 6 meses, 9 meses y 12 meses respectivamente. El SDI se define en función de los 

volúmenes de caudal acumulados Vi,k para cada período de referencia k del i-ésimo año 

hidrológico de la siguiente manera: 

 

𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑉𝑖,𝑘− �̅�𝑘

𝑆𝑘
;      𝑓𝑜𝑟:  𝑖 = 1,2, …     𝑘 = 1,2,3,4      (10) 

 

Donde Vk  y  Sk son, respectivamente, la media y la desviación estándar de los volúmenes 

acumulados de caudal del período de referencia k, ya que se estiman durante un período 

prolongado de tiempo. En esta definición, el nivel de truncamiento se establece en Vk, aunque 

se podrían usar otros valores (Nalbantis 2008; Nalbantis y Tsakiris 2009). 

 

Según Nalbantis Nalbantis & Tsakiris (2009), se pueden definir diferentes tipos de sequía 

hidrológica utilizando los resultados obtenidos del cálculo del SDI en cada período de 

tiempo. Los criterios de clasificación se describen en Tabla 46. Los valores de SDI positivos 

reflejan condiciones húmedas, mientras que los valores negativos indican una sequía 

hidrológica. Con base en la SDI, se definen cinco estados de sequía hidrológica que se indican 

con un número entero que va de 0 (sin sequía) a 4 (sequía extrema). 

 
Tabla 46. Definición de estados de sequía hidrológica con SDI 

Estado Descripción Criterio Probabilidad (%) 

0 No hay sequía SDI mayor a 0.0 50.0 

1 Sequía leve -1.0 ≤ SDI <0.0 34.1 

2 Sequía moderada -1.5 ≤ SDI <-1.0 9.2 

3 Sequía severa -2.0 ≤ SDI <-1.5 4.4 

4 Sequía extrema SDI <-2.0 2.3 
Fuente: Nalbantis & Tsakiris (2009) 

 

Para calcular el SDI se utilizó el  software DrinC el cual se encuentra en el siguiente enlace 

http://drought-software.com/ . Los datos de entrada pueden ser mensuales, anuales o 

estacionales y existe la opción de utilizar series de datos reales (hasta 150 años) o sintéticos 

(hasta 1500 años). Los datos se pueden importar directamente desde archivos de MS Excel 

(.xls). Para los datos mensuales, el software inspecciona automáticamente la estructura del 

archivo e identifica la posición de los datos dentro de la hoja de cálculo, mientras que para 

los datos anuales o estacionales, el usuario define las celdas desde las que debe comenzar la 

carga. La base de referencia principal en DrinC es el año hidrológico (octubre - septiembre) 

(Tigkas et al., 2015). En este software cuenta con la aplicación de dos distribuciones de 

probabilidad (logarítmica normal y gamma), para este trabajo y de acuerdo a los resultados 

de la prueba de KS, se utilizó la distribución gamma y se aplicó la clasificación de sequía 

hidrológica de  Nalbantis & Tsakiris (2009). Por último se calculó su probabilidad de 

ocurrencia siguiendo la metodología propuesta por Malik et al., (2021). Además se realizó 

una comparación de la sequía hidrológica (SDI) con la meteorológica (SPI) por cuenca y 

AM. 

 

http://drought-software.com/
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Es importante mencionar que existe un desfase natural entre la precipitación y el 

escurrimiento (Conagua, 2016).   
 

4.2.4. Análisis de la sequía hidrológica en las áreas de estudio periodo (1980-

2018) 

4.2.4.1. AHM 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 24271(La Boca) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se 

muestran en la Figura 36 se encontró que 62 % de los meses registrados presentan sequía, de 

los cuales el 80% corresponden la sequía leve, 18% a la sequía moderada y  2% a sequía 

severa. Los meses más críticos fueron Sep.-Oct. 1987, Sep. 1990 y Sep.-Oct. 1991 los cuales 

registraron una sequía severa 

 

Figura 36. SDI de la estación hidrométrica La Boca (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 24088 (El Cuchillo) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses) , se 

muestran en la Figura 37. Se encontró que 51% de los meses registrados presentan sequía, de 

los cuales el 71% corresponden la sequía leve, 24% a la sequía moderada y 5% a sequía 

severa. Los meses más críticos fueron Dic.94-Feb.95, Sep.-Dic.95, Jun.-Jul.99 y Jul.-Ago.03, 

los cuales registraron una sequía severa.  

 

 

Figura 37. SDI de la estación hidrométrica El Cuchillo (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Al realizar la comparación del SDI de las estaciones hidrométricas La Boca y el Cuchillo y 

el SPI de la cuenca del Río San Juan 1 (Figura 38), se observa que el SDI en el periodo Ago.-

Oct.12 se presentó una sequía moderada  siendo que el SPI presento una de las sequias más 

prolongadas en el periodo Sep.11-Ago.12 con una sequía moderada y severa. 
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Figura 38. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río San Juan 1 (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 25042 (Cerro Prieto) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se 

muestran en la Figura 39. Se encontró que 63% de los años registrados presentan sequía, de 

los cuales el 83% corresponden la sequía leve, 8% a la sequía moderada, 5% a sequía severa 

y 4% a la sequía extrema. Los meses más críticos fueron  Sep.90-Mar.91 y Ago.-Dic.93 los 

cuales registraron una sequía extrema.  

 

 

Figura 39. SDI de la estación hidrométrica Cerro Prieto (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Al realizar la comparación del SDI de la estación hidrométrica Cerro Prieto y el SPI de la 

cuenca del Río Pablillo 2 (Figura 40), se observa que el SDI en el periodo Nov.89-Sep.91 

con una duración de 23 meses se presentó una sequía moderada, severa y extrema, siendo 

que el SPI en los periodos Sep.89-May.90 y Dic.90-May.91 se presentó una sequía moderada 

y severa. 

 
 

Figura 40. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Pablillo 2 (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados al estimar el SDI en AHM para el año hidrológico de 12 meses (octubre-

septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se muestran en la Figura 41. Se encontró 

que 65% de meses registrados presentan sequía, de los cuales el 92% corresponden la sequía 
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leve y el 8% a la sequía moderada. El periodo más crítico fue Dic.89-Jun.91 los cuales 

registraron una sequía moderada. 
 

 

Figura 41. SDI del AHM (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI (Figura 42). Se observa que el SDI en el periodo 

1989-1991 (Dic.89 -Jun. 91) se presentó una sequía moderada siendo que el SPI presento una 

de las sequias más prolongadas  en los años 1989-1990 (Sep.89-Ago.90) con una sequía 

moderada y severa y en 1991 (Feb.-May.) con una sequía moderada.  
 

 

Figura 42. Comparación del SDI con el SPI en el  AHM (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.2.4.2. AMG.  

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 12396 (Camécuaro) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se 

muestran en la Figura 43. Se encontró que 52% de meses registrados presentan sequía, de los 

cuales el 67% corresponden la sequía leve, 26% a la sequía moderada y 6% a la sequía severa. 

Los periodos más críticos fueron Sep.-Dic.83 y Mar.-Dic.13 los cuales registraron una sequía 

severa. 

 

Figura 43. SDI de la estación hidrométrica Camécuaro (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Al realizar la comparación del SDI y el SPI (Figura 44). Se observa que el SDI en el periodo 

Abr.-Dic. 83 se presentó una sequía moderada y severa, en el periodo No.86-Ago.87 se 

presentó una sequía moderada, en el periodo Nov.93-Ago.94 se presentó una sequía 

moderada y por último en el periodo Mar.-Dic.13 se presentó una sequía severa con una 

duración de 10 meses. Siendo que el SPI presento una sequía severa y extrema en el periodo 

Jul.82-Jun.83, en el periodo Nov.93-May.94 presento una sequía moderada y por último en 

Feb.-Ago. 13 una sequía moderada y severa. 
 

 

Figura 44. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Duero (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 12526 (Yurecuaro II) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses),  , se 

muestran en la Figura 45. Se encontró que 46 % de los meses registrados presentan sequía, 

de los cuales el 59 % corresponden la sequía leve, 22 % a la sequía moderada, 14% a sequía 

severa y 4% a la sequía extrema. El periodo más crítico fue Oct.11-Jun.12 con una sequía 

extrema 

 

 

Figura 45. SDI de la estación hidrométrica Yurecuaro II (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI (Figura 46). Se observa que el SDI en el periodo 

Jul.89-Oct.90 se presentó una sequía severa, en el periodo  Nov.05-Sep.06 se presentó una 

sequía moderada y severa y por último en el periodo  Sep.11-Jul.13 se presentó una sequía 

moderada, severa y extrema con duración de 22 meses. Siendo que el SPI en Jul.89-Feb.90 

y Sep.05-Ago.06 se presentaron sequías moderadas y severas, en el periodo Jul.11-May.12 

se presentó una sequía moderada, severa y extrema con una duración de 11 meses. 
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Figura 46. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Lerma 7 (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 12935 (Calderón) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses)  , se 

muestran en la Figura 47. Se encontró que 49% de los meses registrados presentan sequía, de 

los cuales el 61 % corresponden la sequía leve, 37% a la sequía moderada, 2% a la sequía 

severa.  Los periodos más críticos fueron Mar.-Abr.01 y Jul.-Sep. 13 con una sequía severa. 

 

 

Figura 47. SDI de la estación hidrométrica Calderón (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI (Figura 48). Se observa que el SDI en el periodo 

Sep.-Nov.98 se presentó una sequía moderada, en el periodo Mar.-Abr.01 se presentó una 

sequía severa, en el periodo Ene.-Jul. 06 se presentó una sequía moderada y en el periodo 

Jul.-Sep. 13 una sequía severa. Siendo que el SPI en los periodos Jul.-Ago.98 y Ago. 00-

Jun.01 se presentaron sequías moderadas y en el periodo Feb.-Oct.13 se presentaron sequias 

moderadas y severas. 
 

 
Figura 48. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Santiago 1 (1981-2018) 

Fuente: Elaboración propia 
 

Los resultados al estimar el SDI en la estación hidrométrica 12937 (Zula) para el año 

hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se 

muestran en la  Figura 49. Se encontró que 48 % de los meses registrados presentan sequía, 

de los cuales el 58 % corresponden la sequía leve, 27% a la sequía moderada, 13% a la sequía 
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severa y 2% a la sequía extrema. El  periodo más crítico fue en Oct.11-Ene.12 con una sequía 

extrema y  Abr.-Jul.90, Oct.86-May.87, Oct.00-Jun. 01, Jul.-Ago. 06 con sequías severas. 

 

 

Figura 49. SDI de la estación hidrométrica Zula (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI (Figura 50). Se observa que el SDI en los periodos  

Oct.82-Jun.83 y Oct.87-Mar.88 se presentaron sequías moderadas, En el periodo Oct.00-Jun. 

01 se presentó una sequía severa y en el periodo Ago.11-Jun.12 se presentó una sequía 

moderada, severa y extrema con una duración de 11 meses. Siendo que el SPI en los periodos 

de Jul.82-May.83, Sep.87-Jun.88 y Ago.00-Jun.01 presentaron sequias moderadas y severas 

y por último en el periodo Jul.11-Ene.12 se presentó una sequía moderadas. 

 

 
Figura 50. Comparación del SDI con el SPI de la cuenca del Río Zula (1981-2018) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados al estimar el SDI en AHM para el año hidrológico de 12 meses (octubre-

septiembre) por un periodo de 38 años (456 meses), se muestran en la Figura 51. Se encontró 

que 51 % de los años registrados presentan sequía, de los cuales el 81% corresponden la 

sequía leve y el 19% a la sequía moderada. Los periodos más críticos fueron Ago.89-Jun.90, 

Nov. 00- Ago.01, Nov.11-Jun.12 y Abr.-Sep. 13, los cuales registraron una sequía moderada.  

 

 

Figura 51. SDI del AMG (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Al realizar la comparación del SDI y el SPI, se observa que el SDI en los periodos Ago.89-

Jun.90 y Nov.11-Jun.12 se presentaron sequías moderadas con una duración de 11 y ocho 

meses  respectivamente. Siendo que el SPI presento una de las sequias más prolongadas en 

los años 1989-1990 (jul.89-abr.90) con una sequía moderada y severa y una duración de 10 

meses, en el periodo Ago. 11-Ene. 12 se presentó otro episodio de sequía moderada y severa 

con una duración de 6 meses (Figura 52). 

 

 

Figura 52. Comparación del SDI con el SPI en el  AMG (1981-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.5. Probabilidad de ocurrencia de sequía hidrológica  

La probabilidad de ocurrencia de eventos de sequía (moderada, severa y extrema) en la el 

AHM y AMG se calculó de acuerdo a la metodología propuesta por Malik et al. (2021), en 

su trabajo ellos calculan la probabilidad del evento de sequía como; 

𝑃𝑂𝐶𝑆𝐸𝐶 =
𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑞𝑢í𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑞𝑢í𝑎 
                      (11) 

Dónde: POCSEC es la probabilidad de ocurrencia de sequía. Los meses del evento de sequía 

a evaluar para este trabajo son la sequía moderada, severa y extrema y el total de meses de 

los eventos de sequía se refiere a la sumatoria de los eventos evaluados. 

 

En el AHM para el periodo de estudio (1980-2018), la probabilidad de ocurrencia de sequias 

moderada fue mayor que las sequías severas y extremas con 0.74, 0.18 y 0.08 

respectivamente. En la estación hidrométrica El Cuchillo se presentaron el mayor número de 

eventos de sequía hidrológica con 67 meses (moderado y severo). Ver Tabla 47. 

Tabla 47. Probabilidad de ocurrencia de la sequía hidrológica en escala de tiempo de 12 meses del SDI (Oct.-

Sep.) en el AHM 

Clave Estación Descripción 
Eventos de sequía 

Moderada Severa Extrema 

24271 La Boca 

Meses del evento 52 5 0 

Meses totales 57 57 57 

Probabilidad 0.91 0.09 0.00 

24088 El  Cuchillo 

Meses del evento 55 12 0 

Meses totales 67 67 67 

Probabilidad 0.82 0.18 0.00 

25042 Cerro Prieto 

Meses del evento 24 14 12 

Meses totales 50 50 50 

Probabilidad 0.48 0.28 0.24 

AHM Probabilidad 0.74 0.18 0.08 
Fuente: Elaboración propia 
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En el AMG para el periodo de estudio (1980-2018), la probabilidad de ocurrencia de sequias 

moderada fue mayor que las sequías severas y extremas con 0.74, 0.22 y 0.04 

respectivamente. En la estación hidrométrica Zula se presentaron el mayor número de 

eventos de sequía hidrológica con 93 meses (moderada, severa y extrema). Ver Tabla 48. 

 
Tabla 48. Probabilidad de ocurrencia de la sequía hidrológica en escala de tiempo de 12 meses del SDI 

(octubre-septiembre) en el AMG. 

Clave Estación Descripción 
Eventos de sequía 

Moderada Severa Extrema 

12396 Camécuaro 

Meses del evento 64 15 0 

Meses totales 79 79 79 

Probabilidad 0.81 0.19 0 

12526 Yurecuaro II 

Años del evento 47 29 9 

Años totales 85 85 85 

Probabilidad 0.55 0.34 0.11 

12935 Calderón 

Años del evento 84 5 0 

Años totales 89 89 89 

Probabilidad 0.94 0.06 0.00 

12937 Zula 

Años del evento 60 29 4 

Años totales 93 93 93 

Probabilidad 0.65 0.31 0.04 

AMG Probabilidad 0.74 0.22 0.04 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Conclusiones sobre el peligro por sequía 

a) Sequia meteorológica 

El AHM tiene dos factores principales que la hacen muy sensible a las sequias, el primer 

factor es el área geográfica donde se encuentra y el segundo factor es que más de la mitad de 

su suministro provienen de fuentes superficiales. La precipitación media anual es de 622 mm 

donde en el periodo (mayo-octubre) se concentró el 77% de la precipitación total. En el 

periodo de estudio (1980-2018) ocurrieron 11 años con lluvias por debajo de la media 

(28.1%). Los meses con sequia fueron 229 de un total 468, lo que representa el 49%, dentro 

de este porcentaje el 9% corresponde a sequía severa y el 5% a sequía extrema. 

El promedio de eventos de sequía severa y extrema en las cuencas de estudio es de nueve. El 

análisis en la zona de estudió mostro que entre el 26 y el 34% del periodo analizado, los 

valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. 

En el caso del AMG por el tipo de clima donde se encuentra, la mayor precipitación es en 

verano. El factor que la hace sensible a las sequias es que el 60% del suministro del agua 

proviene del lago de Chapala. La precipitación media anual en el estado es de 865 mm, donde 

en el periodo (junio-octubre) se concentró el 90.44 % de la precipitación total. Se observa 

que en el periodo de estudió (1980-2018) ocurrieron 20 años con lluvias por debajo de la 

media (51.3%). Los meses con sequia fueron 226 de un total de 468, lo que representa el 

48%, de este porcentaje el 9% corresponde a sequía severa y el 5% a sequía extrema. 
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EL promedio de eventos de sequía severa y extrema en las cuencas de estudió es de 10. El 

análisis en la zona de estudió mostro que entre el 25 y el 35% del periodo analizado, los 

valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. 

Al hacer una comparación entre las dos áreas de estudio se concluye que debido a que más 

de la mitad del suministro provienen de fuentes superficiales las hacen muy sensibles a las 

sequias. En cuanto a la precipitación media se observa que aunque el AMG tiene una 

precipitación media mayor que el AHM, estas han estado por debajo de la media en un 51%. 

En cuanto al porcentaje de meses con sequía en estas dos áreas ha sido el mismo. Por lo tanto, 

estas dos áreas son muy sensibles a las sequías meteorológicas.  

b) Sequía hidrológica 

En este trabajo se calculó la sequía hidrológica en el AHM y AMG. Los datos originales de 

caudal diario en m3/s se agregaron a volúmenes mensuales, luego estos volúmenes se 

agruparon de acuerdo al año hidrológico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo 

de 38 años con un total de 456 meses entre 1980-2018, después se normalizaron los datos 

utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma, posteriormente se les 

aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para seleccionar la que mejor se ajusta y el 

resultado mostro que  la distribución gamma se ajusta bien en el 100% de la escala de tiempo 

evaluada. Para calcular el SDI se utilizó el software DrinC. 

Los resultados del SDI en el AHM indicaron que en todas las estaciones experimentaron 

sequias moderadas y severas durante el periodo de estudio, los eventos de sequía severa 

ocurrieron principalmente en Sep.-Oct. 1987, Sep. 1990, Sep.-Oct. 1991, Dic.94-Feb.95, 

Sep.-Dic.95, Jun.-Jul.99 y Jul.-Ago.03. La única estación que presento una sequía extrema 

fue Cerro Prieto en los periodos Sep.90-Mar.91 y Ago.-Dic.93 

 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI del AHM se observa que el SDI en el periodo 

1989-1991 (Dic.89 -Jun. 91) se presentó una sequía moderada siendo que el SPI presento una 

de las sequias más prolongadas  en los años 1989-1990 (Sep.89-Ago.90) con una sequía 

moderada y severa y en 1991 (Feb.-May.) con una sequía moderada. 

 

Los resultados del SDI en el AMG indicaron que todas las estaciones experimentaron sequias 

moderadas y severas durante el periodo de estudio, los eventos de sequía severa ocurrieron 

principalmente en Sep.-Dic.83, Oct.86-May.87, Abr.-Jul.90, Oct.00-Jun. 0, Mar.-Abr.01, 

Jul.-Ago. 06 y Mar.-Dic.13. Las estaciones que presentaron una sequía extrema fueron 

Yurecuaro II y Zula En el periodo Oct.11-Jun.12 

 

Al realizar la comparación del SDI y el SPI en el AMG, se observa que el SDI en los periodos 

Ago.89-Jun.90 y Nov.11-Jun.12 se presentaron sequías moderadas. Siendo que el SPI 

presento una de las sequias más prolongadas en los años en jul.89-abr.90 y en el periodo Ago. 

11-Ene. 12 el con sequías moderadas y severas.  

 

En las AHM y AMG las sequias moderadas fueron mayores que las sequías severas y 

extremas  con 0.74, 0.18, y 0.08 respectivamente para el AHM y 0.74, 0.22 y 0.04 

respectivamente para el AMG. 
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Capítulo 5.  Índices de vulnerabilidad y exposición (IV e IE) 

En este punto se proponen una serie de pasos y se desarrollaron para calcular los índices de 

vulnerabilidad y exposición a la sequía en las áreas metropolitanas de estudio y sus OOAPAS 

usando indicadores socioeconómicos y ambientales a nivel AH y AM e indicadores de 

gestión institucional a nivel Organismo Operador que abastecen estas áreas. 

El concepto de vulnerabilidad y exposición que se aplican en este proyecto es el propuesto 

por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, 2014) donde se define a la 

vulnerabilidad como la propensión o predisposición a ser afectado negativamente. La 

vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la 

sensibilidad o susceptibilidad al daño y la falta de capacidad de respuesta y adaptación. La 

fórmula usada en este estudio se presenta a continuación: 

 

𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑓(𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)                  (12) 

 

La sensibilidad o susceptibilidad al daño es el grado en que un sistema se ve afectada, ya sea 

adversa o beneficiosa, por estímulos de cambio climático (IPCC, 2001, 2014). 

 

La capacidad de adaptación se define como el proceso de ajuste al clima real o proyectado y 

sus efectos. En los sistemas humanos, la capacidad de adaptación trata de moderar o evitar 

los daños o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la 

intervención humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 

2014). Según el IPCC (2001) las principales características que determinan una comunidad 

o la capacidad de adaptación de la región incluyen la riqueza económica, la tecnología, la 

información y los conocimientos, infraestructura, instituciones y la equidad. 

 

 
Figura 53. Componentes de la vulnerabilidad según el IPCC (2014) 

Fuente: Elaboración propia 
 

En este proyecto se consideran tres tipos básicos de vulnerabilidad: socioeconómica, de 

gestión institucional y ambiental, que en su conjunto dan origina la vulnerabilidad general. 

Estos conceptos se definen a continuación: 

 

Vulnerabilidad socioeconómica: La sensibilidad socioeconómica capta las características 

de una comunidad que influyen en su probabilidad de experimentar daños, mientras que 
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experimentan un episodio de sequía. La capacidad de adaptación socioeconómica es una 

función de dos componentes basados en activos de una comunidad como la riqueza y el 

capital humano que ayudan a predecir cómo los individuos pueden ser flexibles en la 

anticipación, la respuesta para hacer frente a, y recuperarse de los efectos de la sequía (Carrao 

et al., 2016). 

 

Para definir la vulnerabilidad de gestión institucional se tomó como base el trabajo realizado 

por Buenfil (2000), que consiste en una Guía para Organismos Operadores de Agua. Esta 

guía analiza la estructura administrativa y financiera así como la infraestructura de los 

organismos operadores y los procesos tecnológicos implicados en su funcionamiento 

atendiendo temas especializados como el referente al balance volumétrico -cuantificación de 

pérdidas físicas y comerciales costos, tarifas e indicadores básicos para la gestión de los 

organismos operadores. Su intención es promover una gestión racional de servicio a los 

usuarios, satisfaciendo requisitos de cantidad, continuidad, calidad, confiabilidad y costo, 

dentro de un marco de desarrollo sustentable. 

 

Partiendo de su análisis y objetivo, se formuló una definición propia para la vulnerabilidad 

de gestión institucional que se utiliza en este trabajo y se define de la siguiente manera: 

 

Vulnerabilidad de gestión institucional: Cuando la estructura administrativa, financiera y 

la infraestructura de los organismos operadores y los procesos tecnológicos implicados en su 

funcionamiento, son demasiado débiles para brindar protección a la población contra los 

impactos de una sequía. Impidiendo así promover una gestión racional de servicio a los 

usuarios y no pudiendo satisfacer los requisitos de cantidad, continuidad, calidad, 

confiabilidad y costo. 

 

Vulnerabilidad ambiental: Está relacionado con la susceptibilidad intrínseca del medio o 

los recursos naturales a sufrir daños por falta de agua, debido a que todos los seres vivos 

necesitan de ciertas condiciones ambientales para desarrollarse y en caso de existir deterioro 

de la naturaleza por la vía de la destrucción de las reservas del ambiente, los ecosistemas 

resultan altamente vulnerables ante amenazas como la sequía (Ortega-Gaucin et al., 2018a). 

 

Con respecto a la exposición el IPCC (2014) la define como la presencia de personas; medios 

de subsistencia; especies o ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; 

infraestructura; o activos económicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrían 

verse afectados negativamente. Se propone la siguiente fórmula para calcular el índice de 

exposición general.  

 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝑓(𝐼𝐸𝑆𝐸 + 𝐼𝐸𝐺𝐼 + 𝐼𝐸𝐴)                   (13) 

Dónde: 

IESE= Índice de exposición socioeconómica 

IEGI=Índice de exposición de gestión institucional 

IEA=Índice de exposición ambiental 
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5.1. Construcción de los índices de vulnerabilidad y exposición 

El procedimiento para la construcción de los índices de vulnerabilidad y exposición se 

muestra en la Figura 54.  

 

 
Figura 54. Metodología para la construcción de los índices de vulnerabilidad y exposición ante la sequía. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a que no existe un método único para realizar la normalización y la ponderación (Paso 

5 y Paso 6), esto podría suponer que el índice de vulnerabilidad pueda variar dependiendo 

del método que se utilice y que el resultado puede no reflejar la vulnerabilidad y exposición 

real de las áreas metropolitanas de estudio. Es por eso que se evaluaron los indicadores bajo 

tres métodos de normalización (método de estandarización, método de re escalamiento y 

método de indicadores cíclicos) y bajo dos métodos de ponderación (método de regresión y 

el método propuesto por Iyengar & Sudarshan), para posteriormente compararlos entre sí, y 

en base a un análisis propuesto se eligió el mejor método que se ajusta a la problemática real 

(Punto 1.8.3 y 1.8.4 de este informe). 

 

5.1.1. Paso 1. Delimitación del alcance del análisis de vulnerabilidad y 

exposición 

Para establecer la problemática de la vulnerabilidad, Füssel (2004) propone responder a estas 

interrogantes, que para el caso del desarrollo de este proyecto se describen en la Tabla 49. 
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Tabla 49. Dimensiones fundamentales que describen una situación de vulnerabilidad  

Dimensión o Característica Pregunta Estudio de vulnerabilidad del proyecto 

 Sistema 
¿Quién o qué es 

vulnerable? 

Organismos operadores de agua potable. 

(SADM, SIAPA) 

Peligro (o amenazas o factores de 

estrés) 

 ¿Vulnerable a 

qué?  
Sequías 

Las consecuencias (o efectos o 
atributos valorados o variables de 

interés) 

¿Qué es lo que está 

en riesgo? 

Falta de capacidad de los organismos 
operadores para abastecer de agua potable a 

la población 

Escala temporal y espacial  

¿Qué horizonte de 
tiempo? 

Histórico: 2008-2018 

¿Qué región? 
Áreas metropolitanas de Monterrey y 

Guadalajara 

Fuente: Elaboración propia a partir de Fussel (2004).  
 

En el caso de la exposición se realizarán las mismas interrogantes que propone Füssel 

(2004). Ver Tabla 50. 

 
Tabla 50. Dimensiones fundamentales que describen la situación de la exposición ante la sequía 

Dimensión o Característica Pregunta Estudio de exposición del proyecto 

  

Sistema 

¿Quién o que está 

expuesto? 

La población de las áreas metropolitanas de 

Monterrey y Guadalajara 

Peligro  (o amenazas o factores de 
estrés) 

¿Expuesto a 
qué?  

Sequías 

Las consecuencias (o efectos o 

atributos valorados o variables de 

interés) 

¿Qué es lo que 

está en riesgo? 

Falta de capacidad de los organismos 

operadores para abastecer de agua potable a la 

población 

Escala temporal y espacial 

 

¿Qué horizonte 

de tiempo? 
Histórico:2008-2018 

¿Qué región? 
Áreas metropolitanas de Monterrey y 

Guadalajara 

Fuente: Elaboración propia a partir de Fussel (2004). 

 

5.1.2. Paso 2.  Determinar las zonas de estudio 

En el punto 3.1 de este documento se describe el área de estudio. Para el análisis de la 

vulnerabilidad y exposición el área de estudio comprende el AHM, AMG y los organismos 

operadores SADM y SIAPA quienes les prestan los servicios de agua potable drenaje 

sanitario y saneamiento a estas aéreas respectivamente. 

 

5.1.3. Paso 3.  Selección de indicadores y fórmulas para el cálculo de indicadores 

Para la selección de indicadores de este proyecto se consultaron 24 artículos relacionados 

con el cambio climático y sequías a nivel nacional e internacional del periodo  2003-2019. 

Se analizaron los indicadores de estos artículos (Ver Anexo 1) y de  acuerdo a los siguientes 

criterios se seleccionaron una batería de indicadores que se utilizarán para el cálculo de índice 

de vulnerabilidad y exposición ante la sequía en este trabajo. 
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Los indicadores seleccionados se basaron en los siguientes criterios: 

a) Relación de la variable con la sequía 

b) Disponibilidad de información 

c) Que exista información histórica de los datos 

d) Avalar los indicadores con el juicio de los expertos del SADM y SIAPA 

 

Para realizar la evaluación de  la vulnerabilidad y exposición ante la sequía en el sector 

socioeconómico, se propusieron cuatro indicadores como se muestra en la Tabla 51 donde se 

describen estos indicadores así como el impacto de la sequía en  el suministro del agua.  

 
Tabla 51. Impacto de la sequía en el sector socioeconómico 

Nombre del 

indicador 

Definición Impacto en el suministro de 

agua 

Densidad de 

población 

(hab/km2 

Relación entre un espacio determinado y el número 

de personas que lo habitan (INEGI) 

El crecimiento poblacional y 

fenómenos como la urbanización 

y la migración han contribuido a 

incrementar la densidad 

poblacional de manera asimétrica 

en el territorio (Semarnat, 2016). 

Estos factores hacen a las mega 

ciudades focos de alta 

complejidad en la tarea de prestar 

los servicios urbanos básicos 

(Martínez et al., 2011; Kraas, 
2008; Mitchell, 2006,  citado en 

Escolero et al, 2016). 

Población 

económicamente 

activa 

desocupada 

(PEAD) (%) 

Son todas las personas de 15 años y más, que 

suministran la mano de obra disponible para la 

producción de bienes y/o servicios dirigidos al 

mercado y que buscan trabajo habiendo trabajado 

alguna vez, o buscan trabajo por primera vez. (INE) 
Las personas que viven en la 

pobreza, y carecen de los 
ingresos y otros recursos 

necesarios para obtener las 

necesidades básicas de la vida, 

encuentran que es 

particularmente difícil enfrentar 

los impactos de la sequía 

(UNCCD, 2013). 

Población en 

condiciones de 

pobreza (%) 

Una persona se encuentra en situación de pobreza 

cuando tiene al menos una carencia social (en los 

seis indicadores de rezago educativo, acceso a 

servicios de salud, acceso a la seguridad social, 

calidad y espacios de la vivienda, servicios básicos 

en la vivienda y acceso a la alimentación) y su 

ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y 

servicios que requiere para satisfacer sus 

necesidades alimentarias y no alimentarias 

(CONEVAL). 

Ingreso per 

cápita anual 

(Milies de 

pesos/año) 

Relación entre el valor total de todos los bienes y 

servicios finales generados durante un año por la 

economía de una nación o entidad y el número de 

sus habitantes en ese año. (INEE, 2016) 

El mayor efecto neto de presión 

sobre los recursos hídricos 

nacionales en México proviene 

de entidades con valores de 

desarrollo humano menores en 

comparación con otras entidades 

(Semarnat, 2016). 

Fuente: Elaboración propia 
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En el caso de la evaluación de la vulnerabilidad y exposición ante la sequía en los Organismos 

Operadores de Agua Potable de México (OOAPAS), se propusieron nueve indicadores de 

gestión, ya que de acuerdo con Pineda-Pablos & Salazar-Adams (2016) estos permiten 

identificar las deficiencias que incrementan la vulnerabilidad y exposición de las ciudades 

ante la sequía y constituyen obstáculos ante la necesidad de reducción de consumos  para 

mitigar el impacto de la sequía. Estos indicadores se presentan en la Tabla 52 y constituyen 

además el ciclo urbano del agua, que se inicia con la extracción, distribución, consumo y 

saneamiento.  
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Tabla 52. Impacto de la sequía en la gestión urbana del agua. 

Ciclo urbano 

del Agua 
Indicadores Definición Impacto de la sequía en el suministro de agua 

Extracción de 

agua 

Volumen de agua 

producido 

superficial y 

subterráneo (m3) 

 

Volumen total de agua que se produce en un 

año, deben de considerarse las captaciones que 

no tengan medición, según estudios previos. 

Este volumen reportado debe ser previo a los 

procesos de potabilización.(Hansen y Alcocer, 

2014) 

La sequía se valora por el mayor o menor volumen de agua 

disponible en los embalses para poder atender las demandas 

actuales (Morales et al., 2000) El impacto de la sequía en la 

ciudad está mediado por la capacidad de almacenamiento de 

las presas, por el volumen de recarga del acuífero y la 

capacidad de almacenamiento total del acuífero (Pineda-

Pablos & Salazar-Adams ,2016) 

Distribución y 

consumo 

Control físico: 

 

a) Niveles de 
cobertura: 

 

Viviendas sin agua 

entubada ni drenaje 

ni excusado (%) 

El indicador se calculó dividiendo el número de 

ocupantes en viviendas particulares que no 

dispone de agua entubada ni drenaje ni 
excusado, entre el total de ocupantes en 

viviendas particulares, menos los ocupantes en 

viviendas particulares que no especificaron la 

disponibilidad de agua entubada y drenaje 

sanitario (CONAPO,2015a, 2015b) 

 

 

Es un indicador que forma parte de índice de rezago social y 

reflejo de manera directa la vulnerabilidad a la cual está sujeta 
la población al no contar con un servicio básico y por ende 

ante la presencia del evento de sequía aumenta la 

susceptibilidad de daño a la salud (Ortega-Gaucin et al., 

2018). 

b) Control de 

perdidas: 

 

Eficiencia física (%) 

Evalúa la eficiencia entre lo facturado  y lo 

producido (Hansen y Alcocer, 2014) 

Minimizar las pérdidas físicas de agua en la distribución y 

eficiencia de la red de distribución (Pineda-Pablos & Salazar-

Adams ,2016). Es indicativa no sólo de la  capacidad 

administrativa  (en facturación y medición) de los  

Organismos Operadores, sino una condición crucial para el 

uso sostenible del agua: las pérdidas en el sistema de  

distribución, tanto por el mal estado de la red, como por  robos 
y agua no contabilizada (Camacho, 2012) 
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Ciclo urbano 

del Agua 
Indicadores Definición Impacto de la sequía en el suministro de agua 

Administración 

comercial: 

 

a) Medición de 

consumos 

 

Micro y macro 

medición (%) 

 

Capacidad de medir el agua consumida por los 

usuarios, así como el conocimiento real del 

agua entregada (Hansen  y Alcocer, 2014) 

 

 

 

Contar con micro medición en todas las tomas tiene varias 

ventajas: la primera es que se sabe exactamente el consumo 

de cada usuario y se puede definir el cobro justo según la 

tarifa autorizada; la segunda es que se puede identificar con 

mayor facilidad las fugas en los hogares mediante picos de 

consumo y la tercera es que se conoce con mayor exactitud el 

volumen total que se está entregando para el consumo.  Con 

respecto a la macro medición  El parámetro al que se debe de 

aspirar es el 100%, ya que al tener el control de medición, se 

sabe con exactitud el volumen producido que sirve para llevar 
a cabo el balance hidráulico, para compararlo con el consumo 

de energía eléctrica, y para definir de manera más certera el 

pago de derechos de agua (Conagua, 2011). 

b) Tarifas de 

agua 
 

Relación tarifa costo 

 

Representa una relación entre las tarifas de 

agua y el costo que tiene proporcionar esa 
cantidad de agua (costos de mantenimiento, 

operación y administración) (Camacho, 2012) 

Ya que las tarifas no necesariamente reflejan el costo que 

tiene para un Organismo Operador proporcionar determinado 

volumen de agua, dicha relación refleja el nivel de subsidio 
en las tarifas domésticas que ante escenarios de cambio 

climático podría aumentar en relación a los costos de 

operación e inducir a un incorrecto uso del recurso. 

(Camacho, 2012) 

c) Cobro efectivo 

 

-Eficiencia comercial 

(%) 

Evalúa la eficiencia entre la facturación y el 

pago de la misma(Hansen  y Alcocer, 2014) 

La eficiencia comercial engloba todo tipo de acciones que 

permiten definir tarifas adecuadas, facturarlas y cobrarlas a 

los usuarios del servicio para garantizar la autosuficiencia 

financiera del organismo operador (SEAPAL, 2019) 

Patrones de consumo 

Consumo (l/h/d) 

Consumo real de agua sin tomar en cuenta las 

pérdidas por fugas en la red y tomas 

domiciliarias (Hansen  y Alcocer, 2014) 

Considerando el resultado de los futuros cambios climáticos, 

un incremento de la demanda de agua se traduce en mayores 

costos de operación sumado a la problemática de escasez de 

agua y crecimiento de la población (Camacho, 2012). 
Horas con servicio de 

agua continuo (%)  

Horas que los usuarios con servicio de agua 

continuo (Hansen  y Alcocer, 2014) 

Saneamiento 
Volumen tratado 

(%)* 

Conocer la Cobertura de tratamiento (Hansen y 

Alcocer, 2014) 

La sequía no tiene impacto directo en las aguas residuales 

tratadas, pero si puede usar como un recurso de primera mano 

en zonas con sequía. 

Nota: *El volumen tratado afecta directamente a la vulnerabilidad ambiental 

Fuente: Elaboración propia 
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La evaluación de  la vulnerabilidad y exposición ante la sequía en el sector ambiental, se 

realiza por medio de cuatro indicadores, en la se describen los indicadores y el impacto de la 

sequía en este sector (Tabla 53). 

 
Tabla 53. Impacto de la sequía en el sector ambiental 

Nombre del 

indicador 

Definición Impacto en el sector ambiental 

Calidad del 

agua superficial 

(DBO) (mg/l) 

La calidad del agua es un 

atributo que mide las 

propiedades físicas, químicas 
y biológicas del líquido 

(Peters et al., 2009). La 

demanda bioquímica del 

oxígeno (DBO) es un 

indicador de contaminación 

de origen municipal  y 

doméstico (Conagua, 2010) 

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua 

incide directamente en el nivel de riesgo sanitario 
presente y en el tipo de tratamiento requerido para su 

reducción; la evaluación de la calidad del agua permite 

tomar acciones de control y mitigación del mismo, 

garantizando el suministro de agua segura (Torres et al., 

2009). 

Calidad del 

agua 

subterránea 

(SDT) (mg/l) 

Los sólidos disueltos totales 

(SDT) pueden ser orgánicos 

y/o inorgánicos, provenientes 

de diferentes actividades 

domésticas, comerciales e 

industriales (Chibinda et al., 

2017) 

No solo la actividad del hombre ha afectado la calidad 

del agua, también, la sobreexplotación de los acuíferos 
subterráneos y las sequías prolongadas han causado que 

los niveles de los mantos freáticos se vean disminuidos 

a niveles tales que la mineralogía del yacimiento en que 

está en contacto el agua cambia en sus características y 

se detectan niveles altos de metales en aguas que 

originalmente no tenían valores apreciables de estos. 

Plomo, arsénico, fierro, manganeso, flúor y sales 

disueltas se pueden encontrar en cantidades 

relativamente altas en acuíferos sobreexplotados en 

deterioro de la calidad del agua (Rocha, 2010). 

Grado de 

presión del 

recurso hídrico 

(%) 

Es un indicador porcentual de 

la presión a la que se 

encuentra sometido el recurso 

agua y se obtiene del cociente 

entre el volumen total de agua 

concesionada y el agua 

renovable (Conagua, 2017) 

Se considera que si el porcentaje es mayor al 40% se 

ejerce un grado de presión alto o muy alto (Conagua, 

2017) En los ecosistemas áridos, la excesiva presión 

sobre el agua y sus impactos en los sistemas naturales 

amenazan la sostenibilidad global en tales zonas 

(Martínez, 2006) 

Volumen de 

agua tratado 

(%)* 

Conocer la Cobertura de 

tratamiento (Hansen y 

Alcocer, 2014) 

La contaminación del agua por el excesivo volumen de 

aguas residuales generadas y la falta de sistemas de 

tratamiento,  han afectado el hábitat de flora y fauna de 

la región (Díaz-Cuenca et al., 2012). 
Fuente: Elaboración  propia 

 

En la Tabla 54 se describen las fórmulas y las fuentes de extracción de información de los 

indicadores para el cálculo de índice de vulnerabilidad y exposición ante la sequía. 
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Tabla 54. Fórmulas de los indicadores para el cálculo de índice de vulnerabilidad y exposición ante la sequía. 

Indicador Formula Fuente 

Densidad de población 

(hab/km2) 

 

𝐷𝑃 =  
𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

Á𝑟𝑒𝑎 (𝐾𝑚2)
 

CONAPO y Área 

de los municipios 

dentro de AM 

Población 

económicamente activa 

desocupada (PEAD) (%) 

 

𝑃𝐸𝐴𝐷 =
𝑃𝐸𝐴 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎

𝑃𝐸𝐴 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗  100 

ICU y  SNIM 

Población en 

condiciones de pobreza 

(%) 

Multivariable 

CONEVAL 

 

Ingreso per cápita anual 

(miles de pesos /año) 
𝐼𝑃𝐶𝐴 =  

𝑃𝐼𝐵 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑁𝑜. 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

ICU y CONAPO 

 

Volumen de agua 
potable producido (m3) 

El dato del volumen producido es el resultado de la macro medición 

en las fuentes de captación.  
 

Datos 

proporcionados 
por SIAPA y 

SADM 

Viviendas sin agua 

entubada ni drenaje ni 
excusado (%) 

 

𝑉𝑆𝐴𝐸𝐷𝐸 =
𝑁𝑜𝑉𝑖𝑣𝑆𝐴𝐸 + 𝑁𝑜𝑉𝑖𝑣𝑆𝐷𝐸

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
∗  100 

 
NoVivSAE: Número de viviendas sin servicio de agua entubada 

No VivSDE: Número de viviendas sin servicio de drenaje ni excusado 

CONAPO 

 

Eficiencia física (%) 

𝐸𝐹𝐼𝑆 =
𝑉𝐴𝐹

𝑉𝐴𝑃𝑃

∗ 100 

VAF: Vol. de agua facturado (m3) 

VAPP: Vol.  anual  de  agua  potable producido (m3) 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Micro y Macro medición 

(%) 

𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 =  

( (
𝑀𝐼𝐶

𝑇𝑅𝐸𝐺
⁄ ) + (

𝑀𝐴𝐶
𝐶𝐴𝑃𝑇

⁄ )) ∗ 100

2
 

 
MIC:No.de micromedidores funcionando 

  TREG:No.total de Tomas Registradas 

MAC: No. de macromedidores funcionando en captaciones 

  CAPT: No. de captaciones 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Relación  tarifa costo 

𝑅
𝐶𝑇=

𝑇𝑀𝐷
𝐶𝐶𝑉𝑃

 

 

CVP: Costo por Volumen Producido 

TM:  Tarifa Media Domiciliaria 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Eficiencia Comercial 

(%) 

𝐸𝐶𝑂𝑀 =  
𝑉𝐴𝑃

𝑉𝐴𝐹

∗ 100 

VAP: Vol. de agua pagado (m3) 

VAF: Vol. de agua facturado (m3) 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Consumo (l/hab/día) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =  
𝑉𝑐𝑜𝑛 ∗  1000

365 ∗  ℎ𝑎𝑏
 

Vcon: Volumen de agua consumido (m3/año) 

Hab: Habitantes 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Horas con servicio de 

agua continuo 24 /7(%) 
 

Datos 
proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 
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Indicador Formula Fuente 

Volumen tratado (%): 

𝑉𝑇𝑅𝐴𝑇 =  
𝑉𝐴𝑅𝑇

𝑉𝐴𝑃𝑃 ∗ 0.70
∗ 100 

VART:  Vol.  anual de  agua  residual tratado (m3) 

VAPP:  Vol.  anual  de  agua  potable producido (m3) 

Datos 

proporcionados 

por SIAPA y 

SADM 

Calidad del agua 

superficial (DBO) (mg/l) 

𝐷𝐵𝑂 =  
∑ 𝐷𝐵𝑂𝑚(𝑖)

𝑁𝑇𝑚(𝑖)
 

DBO = Promedio de la demanda Bioquímica de oxígeno, por 

estación para una corriente determinada. 

DBOm = Demanda bioquímica de oxígeno muestreado 

NTm = Número total de muestreos. 

(i) = Estación 

SIAPA y SINA 

 

Calidad del agua 

subterránea (SDT) 

(mg/l) 

 

𝑆𝐷𝑇 = (𝑆𝑇) − (𝑆𝑆𝑇) 

 

SDT=solidos disueltos totales 

ST=Solidos totales 

SST=Solidos suspendidos totales 

SIAPA y 

CONAGUA 

 

Grado de presión sobre 
el recurso hídrico (%) 

 
𝑉𝑇𝐴𝐶

𝑉𝐴𝑅
∗ 100 

VTAC=Volumen total de agua concesionada (superficial y 

subterranea) (hm3) 

VAR=Volumen de agua renovable (hm3) 

Conagua: 

Estadísticas del 
Agua en México 

(208-2018) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.1.4. Paso 4. Agrupación y recopilación de información 

Para la agrupación de los indicadores el IPCC (2014) propone que se agrupen basándose en 

la categoría de sus dos componentes: sensibilidad y capacidad de adaptación. Patnaik y 

Narayanan (2009) proponen un método en donde se agrupen de acuerdo a los tipos de 

vulnerabilidad que para este caso son: socioeconómicos y gestión institucional. En este 

proyecto se combinan estas dos propuestas y los datos obtenidos se arreglaron en forma de 

una matriz rectangular, con filas que representan los indicadores según sea el tipo de 

vulnerabilidad y columnas que representan los componentes de la vulnerabilidad (Tabla 55). 

La recopilación de información para el AMG y el AHM se muestran en la Tabla 57 y Tabla 

58 

Para el agrupamiento de indicadores de exposición los indicadores se calcularan por tipo de 

exposición (Tabla 56). La recopilación de información para el AMG y el AHM se muestran 

en la Tabla 59  y Tabla 60. 
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Tabla 55. Agrupación de indicadores para el cálculo del índice de vulnerabilidad ante la sequía. 

Tipo de Vulnerabilidad 

Componentes de la vulnerabilidad 

Sensibilidad (S) 
Capacidad de 

adaptación (CA) 

General 

Socioeconómico 

- Población económicamente activa 

desocupada (PEAD) (%) 

-  Población en condiciones de pobreza (%) 

- Ingreso per cápita 

anual (Miles de 

pesos/año) 

Gestión 

-Relación tarifa costo (unidad) 

-Consumo (l/h/d) 
-Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni 

excusado (%) 

-Eficiencia física (%) 

-Eficiencia comercial 
(%) 

-Micro y Macro 

medición (%) 

Ambiental 
Calidad del agua superficial (DBO) (mg/l) 

Calidad del agua subterránea (SDT) (mg/l) 

Volumen tratado (%) 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 56. Agrupación de indicadores para el cálculo del índice de exposición ante la sequía. 

Tipo de exposición Indicadores 

General 

Socioeconómica 
- Población total (hab) 

-Densidad de población (hab/km2) 

Gestión 
- Volumen de agua producido (m3) 

- Hora con servicio de agua continuo (24 horas)  (%) 

Ambiental -Grado de presión del recurso hídrico (%) 
Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 57. Indicadores para calcular el índice de vulnerabilidad del AMG 

Año 

Socioeconómica Gestión Institucional Ambiental 

Población 

económicamente 

activa desocupada 

(PEAD) (%) 

Población en 

condiciones 

de pobreza 

(%) 

Ingreso per cápita 

anual (Miles de 

pesos 

corrientes/año) 

(PIB per cápita) 

Viviendas sin 

agua 

entubada ni 

drenaje ni 

excusado (%) 

Consumo 

(l/h/d) 

Relación 

tarifa 

costo 

Eficiencia 

física (%) 

Micro y 

macro 

medición 

(%) 

Eficiencia 

comercial 

(%) 

Volumen 

tratado 

(%) 

Calidad del 

agua 

superficial 

DBO5 

(mg/l) 

Calidad de 

agua 

subterránea 

SDT (mg/l) 

2008 4.38 36.7 92.59 9.00 217 1.31 62.34 76.63 69.79 1.12 6 356 

2009 7.60 37 97.88 5.15 213 1.27 66.01 70.66 65.90 0.91 3 364 

2010 6.64 31 103.41 3.14 213 0.86 66.23 61.98 66.98 3.34 7 314 

2011 5.63 35.4 101.43 2.23 215 1.24 64.12 93.12 86.16 3.58 6 280 

2012 5.94 39.8 110.92 2.20 206 0.85 72.62 81.82 82.77 11.21 5 354 

2013 6.27 37.6 115.79 2.40 205 1.34 71.63 83.77 75.73 14.92 7 363 

2014 5.72 35.4 122.51 2.41 211 1.60 67.63 81.90 82.52 45.09 5 360 

2015 5.38 31.37 128.84 1.65 209 1.61 66.18 81.24 87.13 72.66 7 352 

2016 4.50 31.8 136.27 1.50 219 1.88 66.23 81.03 86.43 65.18 5 400 

2017 3.72 30.1 145.03 0.89 206 1.30 67.69 88.27 89.31 67.29 7 397 

2018 2.94 28.4 153.05 0.76 207 1.33 66.91 91.74 89.29 67.50 5 376 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 58. Indicadores para calcular el índice de vulnerabilidad del AHM 

  Socioeconómica Gestión institucional Ambiental 

Año 

Población 

económicamente 

activa desocupada 

(PEAD) (%) 

Población en 

condiciones 

de pobreza 

(%) 

Ingreso per cápita 

anual (Miles de 

pesos 

corrientes/año) 

(PIB per cápita) 

Viviendas sin 

agua 

entubada ni 

drenaje ni 

excusado (%) 

Consumo 

(l/h/d) 

Relación 

tarifa 

costo 

Eficiencia 

física (%) 

Micro y 

macro 

medición 

(%) 

Eficiencia 

comercial 

(%) 

Volumen 

tratado 

(%) 

Calidad del 

agua 

superficial 

DBO5 

(mg/l) 

Calidad de 

agua 

subterránea 

SDT (mg/l) 

2008 4.32 21.40 185.17 1.09 145.33 0.69 73.52 99.50 95.13 99.5 11 1572 

2009 7.95 20.25 225.86 1.04 141.78 0.73 71.87 99.55 94.62 99.55 5 1564 

2010 7.43 19.09 239.62 1.02 132.92 0.70 71.97 99.60 99.40 99.6 6 1579 

2011 6.98 21.15 228.30 0.98 136.46 0.77 71.18 99.65 97.24 99.65 5 1549 

2012 5.75 23.20 260.35 0.65 134.69 0.74 69.01 99.70 94.37 99.7 5 1610 

2013 5.59 21.80 272.37 0.61 127.60 0.60 68.9 99.75 94.52 99.75 5 1487 

2014 5.96 20.40 294.77 0.76 123.17 0.77 69.72 99.80 96.65 99.8 5 1497 

2015 5.23 15.73 311.80 0.76 126.72 0.84 70.28 99.85 95.39 99.85 4 1447 

2016 4.20 14.20 328.22 0.75 123.17 1.01 69.42 99.90 96.76 99.9 5 1460 

2017 3.90 14.35 349.54 0.62 121.40 1.12 70.8 99.95 96.05 99.95 4 1408 

2018 3.61 14.50 368.92 0.61 119.63 1.03 69.75 100.00 95.32 100 4 1185 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 59. Indicadores para calcular el índice de exposición del AMG 

Año 

Socioeconómica Gestión  Ambiental 

1.- Población 

total (millones 

hab/año) 

2.- Densidad de 

población 

(hab/km2) 

3.- Volumen de 

agua producido 

(hm3)  

4.- Horas con 

servicio de agua 

continuo 24 horas 

(%) 

5.-Grado de presión 

del recurso hídrico 

(%) 

2008 3.84 15,660 296 100.00 23.91 

2009 3.88 15,777 293 100.00 24.46 

2010 3.92 15,890 297 100.00 25.00 

2011 3.96 15,997 302 99.53 26.15 

2012 3.99 16,099 292 100.00 27.23 

2013 4.03 16,197 300 100.00 28.01 

2014 4.06 16,291 313 98.65 28.68 

2015 4.09 16,380 315 100.00 29.82 

2016 4.13 16,465 323 99.86 31.85 

2017 4.16 16,546 314 100.00 31.61 

2018 4.18 16,623 315 100.00 31.39 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 60. Indicadores para calcular el índice de exposición del AHM 

Año 

Socioeconómica Gestión Ambiental 

1.- Población 

total (Millones 

hab/año) 

2.- Densidad de 

población 

(hab/km2) 

3.- Volumen de 

agua producido 

(hm3)  

4.- Horas con 

servicio continuo 

(24 horas)  (%)  

5.-Grado de presión 

del recurso hídrico 

(%) 

2008 3.75 19,606 350 99.5 48.30 

2009 3.80 19,784 359 99.55 48.83 

2010 3.85 19,959 359 99.6 49.37 

2011 3.90 20,129 377 99.65 48.62 

2012 3.95 20,297 384 99.7 47.85 

2013 4.00 20,461 379 99.75 46.60 

2014 4.05 20,622 395 99.8 46.65 

2015 4.10 20,781 410 99.85 48.22 

2016 4.14 20,937 425 99.9 48.28 

2017 4.19 21,091 440 99.95 47.99 

2018 4.23 21,243 446 100 47.04 

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez que se recopiló la información de los indicadores se realizó un análisis del 

comportamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM del 

periodo 2008-2018 y se compararon entre ellos (Anexo 2). Además, con la finalidad de que 

no exista dependencia lineal entre las variables, se aplicó la prueba de correlación para 

detectar multicolinealidad. 

 

5.1.4.1. Multicolinealidad 

El término multicolinealidad se atribuye a Ragnar Frisch (1934). En estricto sentido, la 

multicolinealidad se refiere a la existencia de más de una relación lineal exacta, y 

colinealidad, a la existencia de una sola relación lineal. Pero esta distinción pocas veces se 

mantiene en la práctica, y se hace entonces referencia a multicolinealidad en ambos casos. 

Originalmente, designaba una relación lineal “perfecta” o exacta entre algunas o todas las 
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variables explicativas de un modelo de regresión. Para la regresión con k variables que 

incluye las variables explicativas X1, X 2,…, Xk (donde X1=1 para todas las observaciones de 

forma que den cabida al término del intercepto), se dice que existe una relación lineal exacta 

si se satisface la siguiente condición (Gujarati, 2010). 

𝜆1𝑋1 + 𝜆2𝑋2 + ⋯ + 𝜆𝑘𝑋𝑘 = 0                                       (14) 

 

Donde λ1, λ 2,…, λ k, son constantes tales que no todas son simultáneamente iguales a cero. 

Si la multicolinealidad es perfecta en el sentido de los coeficientes de regresión de las 

variables X son indeterminados, y sus errores estándar, infinitos.  
 

Hoy en día, sin embargo, el término multicolinealidad incluye el caso de multicolinealidad 

perfecta, como lo indica la formula anterior y también el caso en el cual hay X variables 

intercorrelacionadas pero no en forma perfecta, de la siguiente manera: 

 

𝜆1𝑋1 + 𝜆2𝑋2 + ⋯ + 𝜆𝑘𝑋𝑘 + 𝑣𝑖 = 0                              (15) 

 

Donde vi es un término de error estocástico. Si la multicolinealidad es menos que perfecta los 

coeficientes de regresión, aunque sean determinados, poseen grandes errores estándar (en 

relación con los coeficientes mismos), lo cual significa que los coeficientes no pueden ser 

estimados con gran precisión o exactitud (Gujarati, 2010) 

 

La técnica más común que se usa para detectar la presencia de multicolinealidad es el análisis 

de la matriz de correlación (Astorga, 2014). 

 

5.1.4.1.1. Matriz de correlación  

La correlación es el método de análisis adecuado cuando se precisa conocer la posible 

relación entre dos variables de este tipo. Así, el grado de asociación entre dos variables 

numéricas puede cuantificarse mediante el cálculo de un coeficiente de correlación. La 

medida más habitualmente utilizada para el estudio de la correlación es el coeficiente de 

correlación lineal de Pearson. El coeficiente de Pearson mide el grado de asociación lineal 

entre dos variables cualesquiera, y puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre 

el producto de las desviaciones típicas de las dos variables.  Para un conjunto de datos, el 

valor r de este coeficiente puede tomar cualquier valor entre –1 y +1. El valor de r será 

positivo si existe una relación directa entre ambas variables, esto es, si las dos aumentan al 

mismo tiempo. Será negativo si la relación es inversa, es decir, cuando una variable 

disminuye a medida que la otra aumenta. Un valor de +1 ó –1 indicará una relación lineal 

perfecta entre ambas variables, mientras que un valor 0 indicará que no existe relación lineal 

entre ellas (Pértegas & Pita, 2001). El coeficiente de determinación (R²) es simplemente el 

cuadrado del coeficiente de correlación de Pearson, lo cual es sólo cierto para la regresión 

lineal simple. Si existen varios resultados para una única variable, es decir, para una X existe 

una Y, Z... el coeficiente de determinación resulta del cuadrado del coeficiente de 

determinación múltiple. En ambos casos el R² adquiere valores entre 0 y 1. Su principal 

propósito es predecir futuros resultados o probar una hipótesis. El coeficiente determina la 
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calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporción de variación de los resultados 

que puede explicarse por el modelo (Steal & Torrie, 1960; Colin et al., 1997). 

Tabla 61. Interpretación de los resultados del coeficiente de correlación 

Coeficiente de 

correlación 
Interpretación 

-1.00 Correlación negativa perfecta  

-0.90 Correlación negativa muy fuerte 

-0.75 Correlación negativa considerable 

-0.50 Correlación negativa media 

-0.10 Correlación negativa débil 

0.00 No existe correlación alguna entre las variables 

+ 0.10 Correlación positiva débil 

+ 0.50 Correlación positiva media 

+ 0.75 Correlación positiva considerable 

+ 0.90 Correlación positiva muy fuerte 

+ 1.00 Correlación positiva perfecta 
Fuente: Elaboración propia a partir de Hernández & Fernández (1998). 

 

Para obtener el coeficiente de correlación se puede utilizar el software SPSS (Statistical 

Package for the Social Sciences), la desventaja de este software es que tiene una versión 

gratuita de solo 14 días. También se puede utilizar el programa Excel.  

 

La evaluación del coeficiente de correlación se realizó por tipo de vulnerabilidad y 

exposición (Socioeconómica, Gestión y Ambiental), por lo tanto solo se tomara en cuenta la 

relación de variables por cada uno de estos tipos de manera independiente. En este trabajo 

solo se desestimaran las variables que tengan una correlación de ±0.90 y de ±1.00 y la 

condición para eliminar la variable será que la correlación muy fuerte positiva o negativa o 

la correlación positiva o negativa perfecta exista tanto en el AMG como en el AHM. 

 

Las tablas de los resultados del coeficiente de correlación de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM se encuentran en el Anexo 3. Los resultados 

de coeficiente de correlación de los indicadores de vulnerabilidad del AMG muestran que no 

existe una correlación muy fuerte o perfecta entre los indicadores socioeconómicos, de 

gestión y ambientales. 

 

Los resultados de coeficiente de correlación de los indicadores de vulnerabilidad del AHM 

muestran que no existe una correlación muy fuerte o perfecta entre los indicadores 

socioeconómicos y ambientales. En el caso de los indicadores de gestión, se observa que 

existe correlación negativa muy fuerte entre la variable micro y macro medición y el consumo 

con -0.950. Esto se podría interpretar de la siguiente manera: El coeficiente de determinación 

evidencia que en el AHM la micro y macro medición influye en un 90.25% en el consumo 

ya que en lugares donde no existe micro medición por ejemplo el precio real por metro cubico 

podría ser inferior al precio que se paga con micro medición originando que la población 

consuma más agua sin ninguna restricción. En el AHM se observa que el consumo ha ido 

disminuyendo.  En el caso del AMG el coeficiente de determinación evidencia que la micro 

y macromedición influyen en un 10.24 % en el consumo, esto podría deberse a que aunque 
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la micro y macromedición ha ido en aumento el consumo se ha mantenido en promedio en 

2011(l/h/d) es por esto que no presenta una correlación significativa entre estas variables. 

 

Con respecto a los resultados de coeficiente de correlación de los indicadores de exposición. 

En la exposición socioeconómica para el AMG y AHM se observa que la variable población 

total tiene una correlación positiva perfecta con la variable densidad de población con 1.00.  

Esto se debe a que la densidad poblacional aumenta si aumenta el número de personas en el 

territorio en que habitan.  

 

Con respecto a las variables que componen la exposición de gestión institucional, en el AMG 

no existe una correlación muy fuerte o perfecta. El coeficiente de determinación evidencia 

que las horas con servicio continuo influyen en un 5.76%  en el volumen de agua producido. 

Esto se debe a que según los datos proporcionados por el SIAPA aunque las horas con 

servicio continuo disminuyan el volumen de agua potable producido no se ve alterado. En el 

caso del AHM se observa que existe una correlación positiva muy fuerte entre las horas con 

servicio continuo y el volumen de agua producido con 0.98, el volumen de agua potable 

producido ha ido en aumento en el periodo 2008-2011. 

 

De acuerdo al anterior análisis del coeficiente de correlación de vulnerabilidad y exposición 

del AMG y AHM se optó por eliminar la variable población total ya que es la única variable 

que tiene una correlación positiva perfecta en los dos casos de estudio. 

 

5.1.5. Paso 5. Normalización de los indicadores 

El siguiente paso consiste en normalizar los datos antes de cualquier agregación de estos, ya 

que los indicadores en un conjunto de datos a menudo tienen diferentes unidades de 

medición.  Existen varios métodos de normalización (Freudenberg, 2003; Jacobs et al., 2004).  

Los objetivos de las técnicas de normalización son (Bas, 2014): 

- Ajustar los datos para que no tengan diferentes unidades de medida 

- Ajustar los datos para que no tengan diferentes rangos de variación 

- Ajustar los datos en el caso en que sigan una distribución asimétrica o ante la 

presencia de datos atípicos  

 

Antes de aplicar la normalización se deben identificar los dos tipos de relaciones funcionales, 

relación directa (↑) o inversa (↓) del valor indicador con la vulnerabilidad como se muestra 

en la Tabla 62.  

 
Tabla 62. Relaciones funcionales del valor del indicador con respecto a la vulnerabilidad 

Elementos  Factor 
Relación con respecto a la 

vulnerabilidad 

Sensibilidad 

Población económicamente activa 

desocupada (PEAD) (%) 
↑ 

Población en condiciones de pobreza 

(%) 
↑ 

Viviendas sin agua entubada (%) ↑ 
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Elementos  Factor 
Relación con respecto a la 

vulnerabilidad 

Viviendas sin drenaje ni excusado 

(%) 
↑ 

Consumo (l/h/d) ↑ 

Relación tarifa costo ↑ 

Calidad del agua superficial DBO5 

(mg/l) 
↑ 

Calidad de agua subterránea SDT 

(mg/l) 
↑ 

Capacidad de 

adaptación 

Ingreso per cápita anual (Miles de 

pesos corrientes/año) (PIB per 

cápita) 

↓ 

Eficiencia física (%) ↓ 

Eficiencia comercial (%) ↓ 

Micro medición (%) ↓ 

Macro medición (%) ↓ 

Volumen tratado (%) ↓ 
Fuente: Elaboración propia 

 

La selección de un método adecuado no es trivial y merece una atención especial a los ajustes 

de escala eventuales (Ebert & Welsh, 2004) o la transformación o los indicadores altamente 

sesgados. El método de normalización debe tener en cuenta las propiedades de los datos, así 

como los objetivos del indicador compuesto (Nardo et al., 2005). 

 

Para saber cuántos métodos de normalización y ponderación existen en la literatura, se 

consultaron los trabajos de Freudenberg (2003) Jacobs et al. (2004), Nardo et al. (2005), 

Schuschny, et al. (2009), DAFP (2012), Bas (2014) y Actis et al., (2017). Los métodos más 

utilizados de normalización son ocho, de los cuales se seleccionaron tres por considerarlos 

los más apropiados. Estos métodos se aplicarán debido a que no existe un método único para 

normalizar, por tal motivo como objetivo particular de esta metodología, es contribuir con el 

estudio, aplicación y comportamiento de los métodos de normalización más utilizados. Los 

cuales se describen a continuación: 

 

5.1.5.1. Método de estandarización 

Ésta es una de las técnicas de estandarización más difundidas, hasta el punto de comprenderse 

casi como “la” estandarización. En particular, es uno de los métodos más utilizados en 

estudios de bienestar social (Diener, 1995; Estes, 2003; Distaso, 2007) y se calcula como el 

cociente de la diferencia entre el valor del indicador X y la media μ dividida por la desviación 

estándar. Esto lo convierte en una escala común con media de cero y desviación estándar de 

uno, lo que posee el significado de factor de escala (Actis et. al 2017) La fórmula es la 

siguiente: 

Iqc
t  =  

xqc
t − xqc=c̅

t

σqc=c̅
t                                            (16) 

Dónde: 

 𝑥𝑞𝑐
𝑡  es la puntuación del indicador simple q para la unidad de análisis c en el momento de 

tiempo t para q=1,…,Q y c=1,.,M, donde Q es el número de indicadores simple y M el 
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número de análisis/observaciones 

 xqc=c̅
t   Representa la media del indicador q para todas las unidades de análisis en el 

momento t y σqc=c̅
t  la desviación típica del indicador q para todas las unidades de análisis 

en el momento t. 

 

En el Anexo 4 se muestra la normalización por este método, de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM 

 

5.1.5.2. Método de re escalamiento 

Esta técnica fue definida por Drewnowski & Scott (1966) y es una de las más utilizadas en 

la construcción de numerosos índices sintéticos sociales y económicos (Morris, 1979; Zárate 

Martín, 1988; PNUD, 1990-2011; Velázquez & Gómez Lende, 2005; Velázquez, 2008). El 

cálculo se diferencia de los anteriores dado que utiliza los valores máximos (Xmax) y 

mínimos (Xmin ) de los indicadores y el rango en lugar de la media y/o desviación estándar. 

Estos valores pueden ser empíricos, históricos o bien ideales, dependiendo del objetivo de la 

medición. (Actis et. al 2017) Para una correlación positiva (↑) la fórmula es la siguiente:  

𝑋𝑖𝑗 =  
𝑋𝑖−𝑀𝑖𝑛𝑋𝑗

𝑀𝑎𝑥 𝑋𝑗−𝑀𝑖𝑛 𝑋𝑗
                    (17) 

 

Donde; X
ij
 es el valor normalizado del indicador (j) con respecto al año (i), X

i
 es el valor real 

del indicador con respecto al año (i), y MinX
j
 y MaxX

j
 son los valores mínimo y máximo, 

respectivamente, del indicador (j ) entre todos los años . 

 

En el caso de que exista una relación inversa entre el indicador y el constructo teórico,  por 

ejemplo, la tasa de analfabetismo y el bienestar, el cálculo será el siguiente, que incluye un 

cambio direccional (Actis et al., 2017), para una correlación negativa (↓)  la fórmula es la 

siguiente 

 

𝑋𝑖𝑗 =  
𝑀𝑎𝑥 𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑀𝑎𝑥 𝑋𝑗−𝑀𝑖𝑛 𝑋𝑗
                  (18) 

 

Donde; X
ij
 es el valor normalizado del indicador (j) con respecto al año (i), X

i
 es el valor real 

del indicador con respecto al año (i), y MinX
j
 y MaxX

j
 son los valores mínimo y máximo, 

respectivamente, del indicador (j ) entre todos los años . Un dato normalizado (x) es 

considerado atípico, cuando la puntuación 𝑋𝑖𝑗 es mayor a 1 o con datos negativos. 

 

En el Anexo 5 se muestra la normalización por este método, de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM 
 

5.1.5.3. Método de indicadores cíclicos 

Métodos para los indicadores cíclicos. Los resultados de las encuestas de tendencia 

empresarial generalmente se combinan en indicadores compuestos para reducir el riesgo de 

señales falsas y para predecir mejor los ciclos en las actividades económicas (Nilsson, 2000). 
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Ver, por ejemplo, los indicadores principales compuestos de la OCDE y los indicadores de 

sentimiento económico de la UE (CE, 2004). Este método da implícitamente menos peso a 

las series más irregulares en el movimiento cíclico del indicador compuesto, a menos que se 

realice un suavizado ad hoc previo (Nardo, et al. 2005), 

Iqc
t  =  

xqc
t −Et  (xqc

t )

Et(|xqc
t −Et  (xqc

t )|)
                 (19) 

Dónde:  

𝑥𝑞𝑐
𝑡  es la puntuación del indicador simple q para la unidad de análisis c en el momento de 

tiempo t para q=1,…,Q y c=1,.,M, donde Q es el número de indicadores simple y M el 

número de análisis/observaciones. 

𝐸𝑡  (𝑥𝑞𝑐
𝑡 ) Indica la media de los valores 𝑥𝑞𝑐

𝑡 a lo largo de cierto periodo de tiempo t. 

 

En el Anexo 6 se muestra la normalización por este método,  de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM 

 

5.1.6. Paso 6. Determinación de los pesos de los indicadores 

La ponderación consiste en que a cada indicador simple se le asigna un peso que se suele 

interpretar como una medida de la importancia relativa del indicador en la construcción del 

índice compuesto. De esta forma, los pesos expresan la relevancia de los indicadores en el 

contexto del fenómeno que se quiere medir (Saltelli et al., 2008). Las técnicas de ponderación 

se dividen en tres bloques según los diferentes métodos utilizados: i) método de ponderación 

equitativa; ii) métodos de ponderación basados en modelos estadísticos y iii) métodos de 

ponderación basados en modelos participativos (Bas, 2014). Para determinar los pesos de los 

indicadores propuestos en este trabajo se utilizarán dos métodos: (método de regresión y el 

método propuesto por Iyengar & Sudarshan). Al igual que los métodos de normalización, no 

existe un método único para determinar los pesos, por tal motivo se pretende aplicar estos 

métodos y compararlos. 

5.1.6.1. Método de regresión 

Los modelos de regresión lineal pueden proporcionar información valiosa sobre el vínculo 

existente entre  un  conjunto  de  variables  independientes  𝐼1𝑐 , 𝐼2𝑐 , … , 𝐼𝑄𝑐    y  una  

variable dependiente 𝑌𝑐 . Se trata de un procedimiento que, aunque es adecuado para un 

número elevado de variables de diferentes tipos, implica la suposición de que los 

indicadores simples tienen un comportamiento lineal en relación con el objetivo planteado 

y que deben ser independientes entre sí (Bas, 2014). 

En el método de regresión lineal múltiple, existe un conjunto de variables independientes y 

una variable dependiente, y se podrá emplear la variación de las variables independientes 

para pronosticar la variable dependiente. Una línea recta será el modelo gráfico más sencillo 

para relacionar una variable dependiente con una o varias variables independientes. Este 

método consiste en encontrar la ecuación de la recta que mejor se ajuste al conjunto de puntos 

de datos XY, es decir, calcula la suma de las distancias al cuadrado entre los puntos reales y 

los puntos definidos por la recta estimada a partir de las variables introducidas en el modelo, 
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de forma que la mejor estimación será la que minimice estas distancias. A esta línea se le 

conoce como la línea de regresión (CENACE, 2017). 

 

La fórmula del modelo de regresión lineal múltiple es el siguiente: 

 

𝑌 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋1 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑋𝑛 + ∈                                      (20) 
 

Donde; Y es la variable dependiente, X1, X2,……Xn son las variables independientes, B0, 

B1,…Bn son los parámetros del modelo, n es el número de datos y ∈ es la perturbación 

aleatoria. 

 

5.1.6.2. Método propuesto por Iyengar & Sudarshan  

Iyengar & Sudarshan (1982) desarrollaron un método para generar un índice compuesto para 

clasificar distritos en términos de su desempeño económico. Con este método se asigna a 

cada indicador un peso ponderado sobre todos los indicadores que se evalúan a través del 

estadístico de la varianza mediante la siguiente expresión: 

𝑃
𝑖=

1

(𝜎𝑖
)(∑

1
𝜎𝑖

)𝑛
𝑖=1  

                          (21) 

 

Dónde: Pi. es el peso ponderado del indicador i; 𝜎𝑖es la desviación estándar del conjunto de 

valores del indicador i; y n es el número de indicadores seleccionados. 

Este método de ponderación garantiza que grandes variaciones de uno o más indicadores, no 

dominen la contribución del resto de los indicadores. 

 

5.1.7. Paso 7. Cálculo de los índices de vulnerabilidad y exposición 

Por lo que respecta a la regla de agregación, no se disponen de criterios objetivos que 

permitan elegir el método más apropiado (Kang, 2002). Los estudios realizados en este 

campo, comparan de forma empírica los distintos métodos de agregación y determinan las 

condiciones bajo las cuales el uso de cada uno de ellos resulta más adecuado (Ebert & 

Welsch, 2004). La agregación aditiva ponderada (AAP) La AAP, también conocido como el 

método de la suma ponderada, (Blancas et al., 2011). Se trata del método de agregación lineal 

más utilizado en la construcción de un IC (Bandura & Martin, 2006; Nardo et al., 2005). La 

fórmula es la siguiente: 

𝐼𝐶𝑐 = ∑ 𝑤𝑞 𝐼𝑞𝑐                          (22)

𝑄

𝑞=1

 

 

Dónde: 

𝑤𝑞 es el peso del indicador  y 𝐼𝑞𝑐  el valor normalizado   

 

En el Anexo 7 se muestran los resultados del paso seis y paso siete del AMG y AHM. 
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5.1.8. Paso 8. Ajustes de los índices de vulnerabilidad y exposición a una 

distribución probabilística y clasificación de los mismos 

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para contrastar si los datos de la muestra pueden 

considerarse que proceden de una determinada distribución o modelo de probabilidad. Las 

pruebas de bondad de ajuste permiten verificar que tipo de distribución siguen nuestros datos 

y, por tanto, que pruebas (paramétricas o no) podemos llevar a cabo en el contraste estadístico 

(Romero-Saldaña, 2016). La distribución probabilística servirá para evitar una clasificación 

arbitraria de los resultados de los índices sintéticos donde los límites entre una categoría y 

otra no están del todo definidos (Ortega-Gaucin et. al., 2018a) 

Las principales pruebas bondad de ajuste para contrastar la normalidad de los datos son las 

siguientes (Romero-Saldaña, 2016): 

- Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S): Se emplea para variables cuantitativas 

continuas y cuando el tamaño de la muestra es mayor de 50.  

 

- Test de Lilliefors (prueba de corrección para Kolmogorov): La prueba K-S para una 

muestra no es muy útil en la práctica, ya que en la gran mayoría de las veces 

desconocemos cual es la media y desviación estándar de la población, y por tanto, se 

deben estimar para la distribución teórica de comparación. Para solventar este 

problema Lilliefors tabuló el estadístico de Kolmogorov-Smirnov para el caso más 

habitual en el que desconocemos la media y la varianza poblacional y se estiman a 

través de los datos muéstrales. 

 

- Prueba de gráficos: Histograma, Q-Q Plots: El uso de gráficos presenta varias 

ventajas, como por ejemplo, la sencillez de interpretación o la facilidad para obtener 

el diagrama a través de los propios paquetes estadísticos. Sin embargo, el principal 

inconveniente es la subjetividad de la interpretación visual, ya que al contrario de las 

pruebas de significación estadística, las pruebas gráficas no incluyen ningún valor de 

“p”. 

 

- Prueba de Shapiro-Wilks: Cuando el tamaño muestral es igual o inferior a 50. Para 

este trabajo se utilizó la prueba ampliada de Shapiro- Wilk. 
 

5.1.8.1. Prueba de Shapiro-Wilk 

La prueba de Shapiro & Wilk (1965) se restringió originalmente para un tamaño de  muestra 

menor de 50. Esta prueba fue la primera prueba que pudo detectar desviaciones de la 

normalidad debido a la asimetría o la curtosis, o ambas (Althouse et al., 1998). Se ha 

convertido en la prueba preferida debido a sus buenas propiedades de potencia (Mendes y 

Pala, 2003). Dada una muestra aleatoria ordenada, y1<y2<…<yn, el estadístico de prueba 

original de Shapiro-Wilk (Shapiro, 1965 mencionado en Razali  & Wah, 2011) se define 

como 
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𝑊 =
(∑ 𝑎𝑖𝑦1)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                  (23) 

Donde  y1 es la estadística de orden i, �̅� es la media de la muestra, 𝑎1 = (𝑎1, … , 𝑎𝑛) =
𝑚𝑇𝑉−1

(𝑚𝑇𝑉−1𝑉−1𝑚)1 2⁄ m= (m1,…,mn)
T son los valores esperados de las estadísticas de orden de 

variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas muestreadas de la 

distribución normal estándar y V es la matriz de covarianza de esas estadísticas de orden. 

El valor de W se encuentra entre cero y uno. Los valores pequeños de W conducen al rechazo 

de la normalidad, mientras que un valor de uno indica la normalidad de los datos. La prueba 

SW fue modificada por Royston (1982a) para ampliar la restricción del tamaño de la muestra 

a 2000 y luego se proporcionó el algoritmo AS181 (1982b, 1982c). Más tarde, Royston 

(1992) observó que la aproximación de Shapiro-Wilk (1965) para los pesos utilizados en los 

algoritmos fueron inadecuados para n>50, luego dio una aproximación mejorada a los pesos 

y proporcionó el algoritmo AS R94 (Royston, 1995) que puede usarse para cualquier n en el 

rango 3 ≤ n ≤ 5000 (Razali  & Wah, 2011). 

 

Para realizar la prueba ampliada de Shapiro Wilk se utilizó el software real-statics, este 

software es gratuito y se puede consultar en http://www.real-statistics.com/. Los resultados 

arrojaron que la distribución que siguen los índices de vulnerabilidad y exposición del AMG 

y AHM es una distribución normal estándar (Anexo 8).  

 

5.1.8.2. Distribution normal 

La distribución normal fue desarrollada en 1733 por el matemático francés Abraham De 

Moivre (1667-1754) la curva que genero las variables aleatorias De Moivre la llamo curva 

exponencial con forma de campana, esta fue demostrada en 1809 por el científico alemán 

Karl Friedrick Gauss (1777-1855) como resultado la curva con forma de campana fue 

denominada campana o curva Gaussiana (Prieto, 2015).  La función matemática de la función 

de densidad de probabilidad normal (Anderson et al., 2011) es la siguiente: 

𝑓(𝑥) =  
1

√2𝜋
𝜎  𝑒−(𝑥−𝜇)

2
2⁄ 𝜎2

               𝑝𝑎𝑟𝑎 −  ∞ < 𝑥 < ∞                    (24) 

Donde: 

µ = media o valor esperado de la variable aleatoria x 

𝜎2= varianza de la variable aleatoria x 

𝜎 = desviación estándar de la variable aleatoria x 

𝜋 = 3.14159 

e = 2.71828 

 

Se dice que una variable aleatoria que tiene una distribución normal con una media de 0 y 

una desviación estándar de 1 tiene una distribución normal estándar. A través de la 

distribución normal estándar se facilita el cálculo de probabilidades para cualquier 

http://www.real-statistics.com/
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distribución normal, con solo conocer su media y su desviación estándar encontramos el valor 

que se denomina Z (Anderson et al., 2011). 

 

La fórmula empleada para convertir cualquier variable aleatoria normal x con una media  µ 

y una desviación estándar 𝜎 a la distribución normal estándar es la siguiente: 

𝑍 =  
𝑥−𝜇

𝜎
                  (25) 

5.1.8.3. Categorización de la vulnerabilidad y exposición 

Una vez que se obtiene la función de distribución, se propone categorizar la vulnerabilidad 

en cinco niveles en rango de percentiles, cada rango de percentil obedece al 20%, tal como 

se muestra en la Tabla 63. 

Tabla 63. Grado de vulnerabilidad y exposición  

Grado de vulnerabilidad y 

exposición 

Valor del percentil 

Muy baja 0 < Ivi ≤ 20 

Baja 20 < Ivi ≤ 40 

Moderada 40 < Ivi ≤ 60 

Alta 60< Ivi ≤ 80 

Muy alta 80< Ivi ≤ 100 
Fuente: Iyengar & Sudarshan (1982) 

5.1.8.4. Análisis de los resultados de los métodos de normalización y ponderación 

(Paso 5 y 6) y elección del mejor método  

La vulnerabilidad y exposición se evaluaron mediante tres métodos de normalización y dos 

métodos de ponderación (Paso 5 y Paso 6), lo que dio como resultado seis métodos diferentes 

(Anexo 9): 

- Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como 

ponderación) 

- Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como 

ponderación) 

- Método 3 (utilizando la normalización estandarización con el método de Iyengar & 

Sudarshan como ponderación) 

- Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & 

Sudarshan como ponderación) 

- Método 5 (utilizando la normalización cíclico con el método de regresión como 

ponderación) 

- Método 6 (utilizando la normalización cíclico  con el método de Iyengar & Sudarshan como  

ponderación)  

 

Para elegir el mejor método que se ajuste a la problemática real, se analizó el comportamiento 

de cada indicador con respecto al año anterior en periodo 2008-2018 de los indicadores que 

componen la vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM. El comportamiento de los 
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indicadores está basado de acuerdo a si aumenta o disminuye la vulnerabilidad y exposición 

con respecto al año anterior, como se muestra en la Tabla 62. La vulnerabilidad general se 

evaluó de acuerdo a la congruencia de los grados de vulnerabilidad de cada tipo. Los 

resultados de este análisis son la base para elegir el mejor método. El análisis completo de 

este punto se encuentra en el Anexo 10 y Anexo 11. 

 

Al realizar el análisis de vulnerabilidad y exposición con los métodos de normalización y 

ponderación seleccionados (Paso 5 y Paso 6), se observa en todos los casos no importa que 

método de normalización se utilice, la diferencia radica en el método de ponderación.  

 

El resultado mostro que los métodos más consistentes son los métodos que se les aplico el 

método de ponderación de Iyengar & Sudarshan. Aunque los tres métodos de normalización 

al aplicarles en método Iyengar & Sudarshan tuvieron en la mayoría de los casos resultados 

iguales, hubo diferencias en el método cíclico que al evaluarlas no se ajustaron a los 

resultados, por tal motivo se rechaza el método cíclico. Para efectos de este trabajo se elegido 

el método de re escalamiento ya que es robusto y uno de los más utilizados. 

 

De acuerdo al análisis de la elección del mejor método, se observa que los métodos que mejor 

se ajustan, son los métodos tres, cuatro y seis (Tabla 64 y Tabla 65). En la comparación de 

estos tres métodos, se observa que el método seis en la exposición de gestión institucional 

del AHM, tuvo algunas diferencias con respecto al método tres y cuatro y estas diferencias 

no se ajustaron a los resultados, por tal motivo se rechaza el método seis. Para efectos de este 

trabajo se aplicó el método cuatro. 

 
Tabla 64. Porcentaje de coincidencias de los resultados de vulnerabilidad 

Tipo de 

vulnerabilidad 

Métodos 1 y  5 Métodos 3, 4 y 6 

AMG AHM AMG AHM 

SE 73 64 91 91 

GI 36 73 100 100 

A 73 82 64 100 

GI 28 9 100 100 

Promedio  52.50 57.00 88.75 97.75 
Fuente: Elaboración propia 

Nota:  
Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 
Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 
Método 3 (utilizando la normalización estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 5 (utilizando la normalización cíclico con el método de regresión como ponderación) 

Método 6 (utilizando la normalización cíclico con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación) 
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Tabla 65. Porcentaje de coincidencias de los resultados de exposición  

Tipo de 

exposición 

Métodos 1, 2 y 5 Métodos 3, 4 y 6 

AMG AHM AMG AHM 

SE 100 100 100 100 

GI 100 91 91 100 

A 100 10 100 100 

GI 91 64 91 73 

Promedio  97.75 66.25 95.50 93.25 
Fuente: Elaboración propia  
Nota:  

Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 
Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 
Método 3 (utilizando la normalización estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 

Método 5 (utilizando la normalización cíclico con el método de regresión como ponderación) 
Método 6 (utilizando la normalización cíclico con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación) 
 

5.1.9. Paso 9. Índice de vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM 

5.1.9.1. Índice de vulnerabilidad (IA) del AMG y AHM 

La vulnerabilidad socioeconómica del AMG muestra que en el 2008 la vulnerabilidad era 

alta en el 2009 aumento a muy alta, en el año 2010 y 2011 fue alta, en el 2012 fue muy alta 

y finamente en el periodo 2013-2018 muestra que tuvo un comportamiento descendente, esto 

se debió a la disminución de  la población económicamente activa desocupada y la población 

en condiciones de pobreza, y debido también a que el ingreso per cápita anual ha ido en 

aumento ( Figura 55 y Tabla 66). 

La vulnerabilidad socioeconómica del AHM muestra que en el periodo 2009-2011 la 

vulnerabilidad se alterna entre alta y muy alta, esto se debió a que la población 

económicamente desocupada aumento considerablemente en el 2009, la población en 

condiciones de pobreza aumento en los años 2011-2012 y el ingreso per cápita disminuyo en 

el 2011. Posteriormente en el periodo 2013-2018 la vulnerabilidad fue disminuyendo año con 

año (Figura 55 y Tabla 67). 

 

 

Figura 55. Porcentaje del índice de VSE del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 
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La vulnerabilidad de gestión institucional del SIAPA ha tenido un comportamiento 

cambiante, esto se debió a la eficiencia física que aumento en el 2012 y 2013 y disminuyo en 

el año 2014 para después aumentar en el periodo 2015-2018, el promedio de eficiencia física 

es del  67%, también se debió  la micro medición que aunque el promedio es de 87%  ha 

tenido una disminución en el periodo 2013-2018 ( Figura 56 y  Tabla 66). 

 

La vulnerabilidad de gestión institucional del SADM muestra que en el año 2008 y 2009 la 

vulnerabilidad fue muy alta, esto se debió principalmente a que la eficiencia física y 

comercial disminuyeron, posteriormente en el 2010 se fue al extremos con muy baja,  la razón 

fue porque el consumo disminuyo y las eficiencias física y comercial aumentaron, sin 

embargo en los años  2011 y 2012 la vulnerabilidad se fue al extremo de alta y muy alta, 

debido a que las eficiencias física y comercial disminuyeron y el consumo aumento en el 

2011. Y por último, en el periodo 2013-2018 la vulnerabilidad de nuevo se fue al extremo 

con baja en el 2013, esto fue porque en su mayoría los indicadores de sensibilidad 

disminuyeron y los de capacidad de adaptación  aumentaron, exceptuando la eficiencia física 

la cual disminuyo pero no tuvo gran impacto ya que el incremento del año anterior fue mayor 

que la disminución. En los siguientes años  la vulnerabilidad disminuyo hasta llegar a muy 

baja en el 2017 y 2018 (Figura 56 y Tabla 67). 

 

 

Figura 56. Porcentaje del índice de VGI del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

La vulnerabilidad ambiental del AMG ha tenido un comportamiento muy extremo de un año 

a otro este comportamiento se debe a la calidad del agua superficial (DBO) y subterránea 

(SDT) y al volumen tratado. La calidad del agua superficial en general es aceptable, esto 

significa que tiene indicios de contaminación. La calidad del agua subterránea es dulce sin 

embargo se puede observar cómo se incrementaron los SDT de manera considerable en año 

2012,  este incremento pudo deberse a la sequía del 2011 que se presentó en  México. Con 

respecto al volumen tratado subió a partir del año 2011, con un promedio del periodo 2011 

al 2018  de 68% (Figura 57 y Tabla 66). 

 

La vulnerabilidad ambiental del AHM muestra que en periodo 2008-2018, tuvo un 

comportamiento descendente en los siguientes años, siendo muy alta en el 2008 y muy baja 

en el 2018 esto se debe a que el  SADM tiene el 100% de volumen tratado y  también a la 
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disminución de los SDT  aunque su calidad sigue siendo ligeramente salobre ( Figura 57 y 

Tabla 67). 

 

 

Figura 57. Porcentaje del índice de VA del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

La vulnerabilidad general del AMG muestra que en el periodo 2008-2010 la vulnerabilidad 

fue de muy alta y alta, posteriormente en el periodo 2011-2013 la vulnerabilidad descendió 

en el 2011, pero volvió a subir en los dos siguientes años, a partir del periodo 2014-2018 la 

vulnerabilidad fue baja y muy baja en el último año. Se observa que el mayor peso lo tiene 

la vulnerabilidad ambiental, posteriormente la vulnerabilidad de gestión institucional y por 

último la vulnerabilidad socioeconómica (Figura 58 y Tabla 66). 

 

La vulnerabilidad general del AHM muestra que en el periodo 2008-2018 la vulnerabilidad 

va desde muy alta a muy baja. Aunque la vulnerabilidad sea muy baja, se debe de atender a 

la vulnerabilidad de gestión institucional, posteriormente a la ambiental y por último a la 

socioeconómica ( Figura 58 y Tabla 67). 

 

 

Figura 58. Porcentaje del índice de VG del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 66. Grado de vulnerabilidad del AMG 

AÑO VSE VGI VA VG 

2008 Alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2009 Muy alta Muy alta Baja Alta 

2010 Alta Alta Muy alta Muy alta 

2011 Alta Media Muy baja Baja 

2012 Muy alta Muy baja Media Media 

2013 Alta Baja Muy alta Alta 

2014 Media Media Muy baja Baja 

2015 Baja Media Baja Baja 

2016 Baja Alta Baja Baja 

2017 Muy baja Muy baja Muy alta Baja 

2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 67. Grado de vulnerabilidad del AHM 

AÑO VSE VGI VA VG 

2008 Alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2009 Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2010 Alta Muy baja Alta Media 

2011 Muy alta Alta Alta Alta 

2012 Alta Muy alta Alta Alta 

2013 Alta Baja Media Media 

2014 Media Muy baja Media Baja 

2015 Baja Baja Baja Baja 

2016 Muy baja Baja Baja Baja 

2017 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 
Fuente: Elaboración propia 

5.1.9.2. Índice de exposición (IE) del AMG y AHM 

La exposición socioeconómica del AMG y del AHM en el periodo 2008-2018 muestra que 

la exposición va desde muy baja hasta muy alta esto se debió a que la densidad de población 

ha seguido aumentando (Figura 59). 
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Figura 59. Porcentaje del índice de ESE del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

La exposición de gestión institucional del SIAPA en el periodo 2008-2012 muestra que la 

exposición fue baja. Posteriormente en el 2013 la exposición aumento y en el 2014 

disminuyo. Por último, en el periodo 2015-2018 la exposición paso al extremo con una 

exposición muy alta. El mayor peso de importancia lo tiene el indicador  horas con servicio 

continuo 24/7  ya que en un evento de sequía podría disminuir el abastecimiento regular a la 

población (Figura 60) 

 

La exposición de gestión institucional del SADM en el periodo 2008-2018 muestra que la 

exposición va desde muy baja hasta muy alta. Esto se debe al volumen de agua potable 

producido (Figura 60) 

 

 

Figura 60. Porcentaje del índice de EGI del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

La exposición ambiental de Jalisco muestra que en el periodo 2008-2018  la exposición va 

desde muy baja hasta muy alta esto se debe a que el grado de presión del recurso hídrico ha 

aumentado en el estado (Figura 61). 
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La exposición ambiental en el estado de NL en el periodo 2008-2010 muestra que la 

exposición es alta y muy alta debido a que en esos años se incrementó el grado de presión 

del recurso hídrico, el cual disminuyo en el  periodo 2011-2013, y del periodo 2014 al 2016 

aumento, por último en el 2017 y 2018 disminuyo, sin embargo si la tendencia continua, la 

presión del recurso hídrico volverá a aumentar (Figura 61). 

 

 

Figura 61. Porcentaje del índice de EA del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 

 

La exposición general del AMG en el periodo 2008-2012 muestra que la exposición fue muy 

baja y baja, posteriormente en el 2013 subió a media, pero en el 2014 bajo y por último en el 

periodo 2015-2018 la exposición fue alta. Se observa que el mayor peso se encuentra en la 

exposición de gestión institucional esto se debe a que lo que está más expuesto en épocas de 

sequía es el servicio de agua potable, posteriormente la exposición socioeconómica y por 

último la exposición ambiental (Figura 62) 

 

La exposición general del AHM muestra que la prioridad de atención debe estar en la 

exposición ambiental, ya que si la presión del recurso hídrico es  mayor a 40%, se considera 

que se ejerce una fuerte presión sobre el recurso, el promedio del estado de NL es de 48%, 

posteriormente la segunda prioridad es la exposición de gestión institucional  y por último la 

socioeconómica (Figura 62). 

 

 

Figura 62. Porcentaje del índice de EG del AMG y AHM 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 68. Grado de exposición del AMG 

AÑO ESE EGI EA EG 

2008 Muy baja Baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Baja Muy baja Baja 

2011 Baja Baja Baja Baja 

2012 Media Baja Baja Baja 

2013 Media Media Media Media 

2014 Alta Muy baja Media Baja 

2015 Alta Muy alta Alta Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 69. Grado de exposición del AHM 

AÑO ESE EGI EA EG 

2008 Muy baja Muy baja Alta Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy alta Baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy alta Media 

2011 Baja Baja Alta Media 

2012 Baja Baja Media Baja 

2013 Media Media Muy baja Muy baja 

2014 Alta Media Muy baja Baja 

2015 Alta Alta Alta Alta 

2016 Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Media Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 
Fuente: Elaboración propia 

5.2. Conclusiones sobre la vulnerabilidad y la exposición 

Al realizar el análisis de vulnerabilidad y exposición con los métodos de normalización y 

ponderación seleccionados (Paso 5 y Paso 6), se observa en todos los casos no importa que 

método de normalización se utilice, la diferencia radica en el método de ponderación.  

 

El resultado mostro que los métodos más consistentes son los métodos que se les aplico el 

método de ponderación de Iyengar & Sudarshan. Aunque los tres métodos de normalización 

al aplicarles en método Iyengar & Sudarshan tuvieron en la mayoría de los casos resultados 

iguales, hubo diferencias en el método cíclico que al evaluarlas no se ajustaron a los 

resultados, por tal motivo se rechaza el método cíclico. Para efectos de este trabajo se elegido 

el método de normalización de re escalamiento ya que es robusto y uno de los más utilizados. 

 

Los resultados de la vulnerabilidad socioeconómica del AMG y AHM muestran que la 

tendencia va a la baja en condiciones normales (sin pandemia), debió a la disminución de la 

población económicamente activa desocupada y la población en condiciones de pobreza, y 

debido también a que el ingreso per cápita anual ha ido en aumento. A partir de la pandemia 

del Covid-19 se incrementará la población económicamente activa desocupada, la población 

en condiciones de pobreza y disminuirá el ingreso per cápita.  
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El resultado de la vulnerabilidad de gestión institucional en el AMG ha tenido un 

comportamiento cambiante así que su tendencia es ir en aumento, se recomienda trabajar en 

aumentar el porcentaje de micro y macro medición y eficiencia física. 

 

Con respecto a los resultados de vulnerabilidad de gestión institucional en el AHM, aunque 

la vulnerabilidad en los dos últimos años sea muy baja, se puede observar que el 

comportamiento de la eficiencia física tiene un comportamiento de sube y baja. Por tal motivo 

se recomienda incrementar los niveles de eficiencia física del SADM. 

 

El resultado de la vulnerabilidad ambiental en el AMG ha tenido un comportamiento muy 

extremo en el periodo 2008-2018. La prioridad debiera ser aumentar el volumen tratado. 

 

El resultado de vulnerabilidad ambiental en el AHM tiene una tendencia la baja, en este 

sentido con las acciones que realiza el SADM de tratar el 100% del volumen tratado y 

venderlo a las empresas, minimiza el deterioro de la naturaleza. 

 

La tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM va a la a baja en el periodo 2008-

2018. En el AMG se pone mayor énfasis en mejorar la vulnerabilidad ambiental. En el caso 

del AHM la oportunidad de mejora seria en la vulnerabilidad de gestión institucional en 

específico en la eficiencia física.  

 

Con respecto a la exposición del AMG y AHM frente a la sequía, los resultados mostraron 

que el incremento de la densidad de población las hace muy expuestas ante este fenómeno, 

además al concentrase la población en estas áreas metropolitanas y ante el incremento de la 

población, el volumen de agua producido tiende a ir en aumento. El grado de presión del 

recurso hídrico también ha ido en aumento. La tendencia de la exposición general de las áreas 

de estudio va en aumento. 
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Capítulo 6. Cálculo del índice de riesgo por sequía (IRS) 

Para calcular el índice de riesgo por sequía (IRS), se utilizó el método de agregación 

geométrica, con la fórmula propuesta por Khoshnazar et al. (2021). Posteriormente el IRS se 

ajustó a la prueba ampliada de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk para contrastar la 

normalidad de los datos y por último se clasificó en cinco niveles (Muy baja, baja, moderada, 

alta y muy alta). La evaluación del riesgo por sequía en las áreas de estudió se realizó primero 

analizando el índice de riesgo por sequía promedio el objetivo de este análisis es mostrar el 

riesgo por sequía por su ocurrencia de eventos, posteriormente el índice de riesgo por sequía 

general (ecuación 2), después el riesgo por sequía socioeconómico (ecuación 2 tomando solo 

el índice de vulnerabilidad y exposición socioeconómica), enseguida el riesgo por sequía de 

gestión institucional (ecuación 2 tomando solo el índice de vulnerabilidad y exposición de 

gestión institucional) y por último el riesgo por sequía ambiental (ecuación 2 tomando solo 

el índice de vulnerabilidad y exposición ambiental). 

6.1. Método de agregación geométrica 

El método de agregación geométrica facilita la interpretación de los resultados y el análisis 

de la ordenación final de las unidades analizadas, admite un menor grado de compensación 

entre los indicadores (Blancas et al., 2011). La fórmula es la siguiente (Bas, 2014):  

𝐼𝐶𝑐  =  ∏(𝐼𝑞𝑐

𝑄

𝑞=1

)𝑊𝑞  

Dónde: ICc=Agregación geométrica,  𝑤𝑞 es el peso del indicador  y 𝐼𝑞𝑐  el valor 

normalizado de la unidad de análisis con respecto al indicador q, para q = 1,..., Q 

 

Khoshnazar et al. (2021) modificaron la ecuación 3 para calcular el índice de riesgo como: 

𝐼𝑅𝑆 = (∏ 𝐼𝑖

𝑛

1

)
1
𝑛

      =  √𝐼1𝐼2 … 𝐼𝑛
𝑛

 

Dónde: IRS es el Índice de riesgo por sequía, Ii es el ith el componente (índice) que 

contribuye al índice de riesgo, y n es el número total de componentes. 

 

6.2. Ajuste del índice de riesgo a una distribución probabilística y su 

clasificación 

Como lo documentan Mbah y Paothong (2014) y Razali y Wah (2011), existen más de 40 

pruebas de normalidad. Tal vez la primera de estas fue la propuesta por Pearson (1894) y 

desde entonces se encuentran en la literatura diferentes test que intentan aproximarse al 

problema de identificar si una muestra proviene de una distribución normal o no mediante 

diferentes vías (Alonso & Montenegro, 2015). Entre las pruebas de normalidad, la prueba de 

(26) 

(27) 
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Kolmogorov-Smirnov (KS), la prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Anderson-Darling y la 

prueba de Cramer-von Mises se utilizan ampliamente en la práctica y se implementan en 

muchas aplicaciones estadísticas (SAS Guide, 2004). 

En este trabajo se utilizó la prueba ampliada de Shapiro Wilk, la cual se describe en el paso 

ocho de la metodología para el cálculo del índice de vulnerabilidad y exposición. Para realizar 

la prueba ampliada de Shapiro Wilk se utilizó el software Real-Statistics, este software es 

gratuito y se puede consultar en http://www.real-statistics.com/ 

 

Los resultados arrojaron que la distribución que sigue el IRS es una distribución normal 

estándar.  

 

Una vez que se obtiene la función de distribución, se propone categorizar el riesgo  en cinco 

niveles en rango de percentiles, cada rango de percentil obedece al 20%, de manera similar a 

los índices de exposición y vulnerabilidad calculados previamente.  

Tabla 70. Grado de riesgo por sequía.  

Grado de riesgo Valor del percentil 

Muy bajo 0 < IRi ≤ 20 

Bajo 20 < IRi ≤ 40 

Moderado 40 < IRi ≤ 60 

Alto 60< IRi ≤ 80 

Muy alto 80< IRi ≤ 100 
Fuente: Iyengar & Sudarshan (1982) 

 

6.3. Evaluación del riesgo por sequía en las áreas de estudió (AHM y 

AMG) periodo 2008-2018 

En la  Figura 63 se muestra el porcentaje del riesgo por sequía por la ocurrencia de eventos 

que se han presentado en AHM y AMG, donde se puede observar que en estas áreas el riesgo 

por sequía moderada es mayor con respecto a la severa y la extrema. El riesgo por sequía 

severa es mayor en el AMG que en el AHM. 

 

 

Figura 63. Índice de riesgo por sequía (%) del AHM y AMG (promedio del período 2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.real-statistics.com/
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Los resultados del riesgo por sequía general muestran que la tendencia del AHM y AMG es 

ir a la alza. Pese a que la tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM vaya a la 

a baja en el periodo 2008-2018, la tendencia de la exposición general es ir a la alza ya que la 

población ha ido en aumento y esta se concentra en estas áreas metropolitanas, por lo tanto 

demanda más agua y existe un mayor estrés hídrico. En el caso del AHM se observa como 

ha tenido un comportamiento de sube y baja, en el periodo 2008- 2009 paso de muy baja a 

alta y en el periodo 2017-2018 paso de alta a baja esto se explica debido al comportamiento 

del riesgo por sequía socioeconómico en esos periodos, también se observa un 

comportamiento extremo en los periodos 2012-2013 y 2014-2015 esto se debió al 

comportamiento del riesgo por sequía ambiental. En el caso del AMG los comportamientos 

extremos se observan en el periodo 2012-2014 esto se debió a que el riesgo por sequía 

socioeconómica, de gestión institucional y ambiental aumentaron del 2012 al 2013, en el 

periodo 2013-2014 el riesgo por sequía socioeconómico  y de gestión institucional 

disminuyeron y el riesgo por sequía ambiental se mantuvo igual. Con respecto al periodo 

2014-2015 paso de baja a muy alta, este comportamiento se debió al riesgo por sequía de 

gestión institucional y por último en el periodo 2017-2018 paso de muy alta a media esto se 

debió al comportamiento del riesgo por sequía socioeconómica (Figura 64). 

 

 

Figura 64. Índice de riesgo por sequía general (IRS G) del AHM y AMG (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados del riesgo por sequía socioeconómico muestran que en el AHM y AMG en el 

periodo 2008-2009 paso de un riesgo muy bajo a medio esto se debió a que en la 

vulnerabilidad la sensibilidad aumentó y la capacidad de adaptación disminuyó, y en la 

exposición la densidad de población aumentó. En el periodo 2011-2014 se presentó un riesgo 

socioeconómico alto y muy alto en estas dos áreas, esto se debió a que la vulnerabilidad en 

ese periodo tuvo una vulnerabilidad alta y muy alta, la población en condiciones de pobreza 

aumentó, y el ingreso per cápita disminuyó en el 2011. Por último en el periodo 2017-2018 

en el AHM su comportamiento fue de bajo a muy bajo y en AMG fue de media a muy baja, 

esto se debió a que la vulnerabilidad disminuyó en ambas áreas de estudio (Figura 65).  
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Figura 65. Índice de riesgo por sequía socioeconómica del AHM y AMG (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados del riesgo por sequía en la gestión institucional muestran que la tendencia en 

estas áreas es ir a la alza. En el caso del AMG se observa un comportamiento de sube y baja. 

Esto se debió a que en el periodo 2011-2014 y 2017-2018 en lo que respecta a la 

vulnerabilidad, la capacidad de adaptación aumento (La eficiencia física aumento en el 

periodo 2012-2013 y 2017, el % de micro y macromedición aumento en el periodo 2011-

2013 y 2017-2018, la eficiencia comercial aumentó en el 2011, 2014 y 2017-2018) y en la 

sensibilidad específicamente el consumo disminuyo en el periodo 2012-2013 y 2017-2018.  

En lo que respecta a la exposición, en estas dos áreas el volumen de agua producido creció 

significativamente en el periodo 2015-2018. En el SIAPA y el SADM el indicador con un 

mayor peso de importancia lo tiene el indicador horas con servicio continuo 24/7  ya que en 

un evento de sequía podría disminuir el abastecimiento regular a la población y la población 

tendría que hacer gastos no previstos para la compra de tinacos para la captación de agua. En 

el caso del AHM se observa que la eficiencia física no ha aumentado  lo que se traduce en 

pérdidas por fugas (Figura 66). 

 

Figura 66. Índice de riesgo por sequía de gestión institucional del AHM y AMG (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados del riesgo por sequía ambiental muestran que en el AHM tiene un 

comportamiento de sube y baja,  se observa un riesgo muy alto del 2008 al 2010 en el 2011-

2012 alto y en 2013y 2014  su comportamiento fue extremo con un riesgo muy bajo, esto se 

debió a que en la vulnerabilidad hubo una disminución en la sensibilidad específicamente en 

la calidad del agua subterránea con una disminución de SDT y en la exposición el grado de 
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presión del recurso hídrico disminuyo, en el periodo 2014-2015 se observa como el riego 

aumento de muy bajo a medio y esto se debió a  un aumento en la exposición en el grado de 

presión del recurso hídrico. Por último, en el periodo 2017-2018 se observa también un 

comportamiento de riesgo medio a muy bajo y esto se debió a que el grado de presión del 

recurso hídrico disminuyo. En el caso del AMG se observa que el riesgo por sequía ambiental 

es ir a la alza y esto se debe a que la vulnerabilidad específicamente en la calidad del agua 

subterránea los niveles de SDT han aumentado, y el grado de presión del recurso hídrico 

también ha ido en aumento. (Figura 67). 

 

 

Figura 67. Índice de riesgo por sequía ambiental del AHM y AMG (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo 7. Discusión de resultados, conclusiones y 

recomendaciones 

a) Discusión relativa a la metodología 

En esta tesis doctoral se consultaron 26 trabajos nacionales e internacionales relacionados 

con el riesgo por sequía, los cuales se mencionan en los antecedentes y además se consultó 

el trabajo realizado por Blahut (2020), donde hace una revisión de 82 artículos a nivel 

internacional relacionados con el riesgo por sequía. El total de artículos revisados fueron 108 

del periodo 2001-2021 donde se observa que el 67% son trabajos relacionados con la 

agricultura, el 25% con múltiples amenazas, el 2% relacionado con sequia hidrológica y 

agricultura y el 6% restante con temas relacionados a la silvicultura, energía eléctrica, estrés 

déficit hídrico y salud. Con respecto a las metodologías de riesgo urbano de sequía como se 

mencionó en los antecedentes existe poca investigación. Por lo tanto, se realiza una discusión 

de las metodologías de riesgo por sequía donde está involucrada el área urbana de manera 

directa o indirectamente. Al respecto se encontraron los siguientes trabajos; Welle & 

Birkmann (2015), Neri & Magaña, (2016), Sena et al., (2017), Ortega-Gaucin et al., (2018b) 

y Ahmadalipour et al., (2019). Las metodologías se analizaron mediante la estructura de la 

metodología FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) propuesta por 

Ramírez, (2017). Su metodología se muestra en la Figura 68 y en el Anexo 12 se encuentra 

el análisis completo. Los criterios de análisis son: Metodología, escala espacial, indicadores 

de vulnerabilidad, exposición y amenaza, formulas y resultados.  

 

 
Figura 68. Análisis FODA aplicada a metodologías de riesgo por sequía 

Fuente: Elaboración propia  a partir de Ramírez (2017).
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Los resultados de la metodología propuesta por Well & Birkman (2015) muestra que el factor 

de optimización es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodología es 

entendible y se involucraron el juicio de expertos. Entre los aspectos de factores de riesgo es 

que no se mencionan que indicadores se descartaron por falta de información, además debido 

a su escala a nivel país se podría generalizar y es más difícil identificar las vulnerabilidades 

puntuales (Figura 69). 

 

Con respecto a la metodología propuesta por Neri & Magaña (2016) muestra que el factor de 

optimización y el factor de riesgo son iguales esto se debió a que su metodología se explica 

y sus indicadores son fáciles de entender, sin embargo resultaron insuficientes para obtener 

la vulnerabilidad real de todas las regiones de estudio (Figura 70). 

 

Los resultados de la metodología propuesta por Sena et al. (2017) muestra que el factor de 

riesgo es mayor al factor de optimización, debido principalmente a que su metodología se 

explica, sus indicadores son fáciles de entender y su escala de estudio es fina, sin embargo la 

metodología podría no resultar útil por falta de indicadores (Figura 71). 

 

La metodología propuesta por Ortega-Gaucin et al. (2018b) muestra que el factor de 

optimización es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodología es 

entendible, su estudio está a una escala fina, sus indicadores son entendibles. Entre los 

aspectos de factores de riesgo es que no se incluye el juicio de expertos en la ponderación de 

los indicadores y esto podría no reflejar la vulnerabilidad real (Figura 72). 

 

Finalmente la metodología propuesta por Ahmadalipour et al. (2019) muestra que el factor 

de optimización y el factor de riesgo son iguales esto se debió a que sus indicadores son 

fáciles de entender, sus fuentes de información son reconocidas sin embargo hicieron sus 

cálculos de vulnerabilidad con faltante de datos en algunos años, su metodología se describe 

en dos artículos por separado y algunos anexos que mencionan no está disponibles de manera 

pública (Figura 73). 

 

 

 

Figura 69. Análisis FODA del trabajo de Well & 
Birkman (2015) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 70. Análisis FODA del trabajo de Neri & 
Magaña (2016) 

Fuente: Elaboración propia 



 

130 
 

 

 

Figura 71. Análisis FODA del trabajo de Sena et al. 

(2017) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 72. Análisis FODA del trabajo de Ortega-

Gaucin et al. (2108b) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 73. Análisis FODA del trabajo de Ahmadalipour et al. (2019) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las diferencias de la metodología que se propone en esta tesis doctoral con respecto a las 

demás metodologías analizadas con el método FODA es el enfoque que se le da y su 

propósito. En este trabajo doctoral se propone una metodología para calcular índices de 

peligro, vulnerabilidad, exposición y riesgo por sequía en Organismos Operadores de Agua 

Potable y sus respectivas áreas metropolitanas. Para ello, se utilizan indicadores 

climatológicos, socioeconómicos, ambientales y de gestión institucional.  Para la evaluación 

del riesgo se adoptó el enfoque contextual, que define el riesgo en función de la amenaza, la 

exposición y la vulnerabilidad. Asimismo, se evalúan primero los elementos del riesgo por 

sequía por separado, y después se analizan en conjunto para calcular el grado de riesgo de las 

áreas metropolitanas bajo análisis (AHM y AMG), con el objetivo de contribuir a cerrar la 

brecha que hay en los estudios de riesgo urbano a la sequía, y para generar conocimiento que 

pueda ser de utilidad para los responsables de los OOAPAS y los profesionales responsables 

de la formulación de políticas para la gestión del riesgo. En esta tesis se identifican los 

indicadores de vulnerabilidad y exposición que incrementan el riesgo en las áreas de estudio, 

y que puedan ser relevantes para los directivos de los OOAPAS y las personas encargadas de 

formular políticas públicas. Para ello, se seleccionaron los indicadores que se consideraron 

más relevantes que influyen en la vulnerabilidad y exposición ante la sequía; sin embargo, 

existen más indicadores y su inclusión dependerá de la importancia de quién evalué y de la 

disponibilidad de datos. 

 

Como se puede observar no hay una manera única de calcular los componentes del riesgo. 

La metodología del riesgo urbano por sequía propuesta en este trabajo puede aplicarse en 
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otras ciudades o áreas metropolitanas. Sin embargo, es necesario mencionar algunos aspectos 

de gran importancia respecto a la metodología propuesta. Durante la realización de este 

estudio, se presentaron una serie de limitantes que dificultaron el análisis y la interpretación 

de los resultados obtenidos. Dentro de estas se destacan:  

 

- El tamaño de la muestra del periodo de estudio para la evaluación del Índice de 

vulnerabilidad y exposición fue de 11 años, esto se debió a que no se encontró 

información para todos los indicadores propuestos en años previos. 

- Participación de los directivos de los OOAPAS en las dos áreas de estudio. Se tuvo 

su participación en la elección de los indicadores propuestos para la evaluación del 

índice de vulnerabilidad y exposición, pero por motivo de la pandemia del Covid-19 

fue imposible reunirnos de nuevo para la elección de los pesos de estos indicadores, 

así que en su lugar se optó por un método de ponderación alterno. Esto al final podría 

no reflejar las condiciones reales de la vulnerabilidad y exposición. 

- Datos incompletos de las estaciones hidrométricas: Algunas estaciones hidrométricas 

se omitieron ya que más del 80% de sus registros estaba incompletos y no era posible 

llenarlos con algún método. 

- La evaluación del riesgo por sequía en estas dos áreas de estudio está basado en datos 

publicados de diferentes dependencias así que pueden estar sesgados por la calidad 

de los indicadores y los métodos de ponderación utilizados. 

 

A pesar de las limitaciones anteriores, es preciso resaltar que la fortaleza de este estudio 

doctoral consiste en proponer una metodología para calcular índices de vulnerabilidad, 

exposición y riesgo por sequía en áreas metropolitanas y sus organismos operadores de 

manera detallada y que se pueda replicar. Además de un análisis de tres de los métodos más 

utilizados para la normalización y ponderación en la evaluación del índice de vulnerabilidad 

y exposición y, finalmente, contribuir al cierre de la brecha que hay en los estudios de riesgo 

urbano por sequía.  

 

b) Discusión de resultados 

Los resultados mostraron que debido a que en el AHM y AMG su suministro de agua 

proviene más de la mitad de fuentes superficiales, las hacen muy sensibles a las sequías. En 

cuanto a la precipitación media en el periodo de 1980-2018, se observa que, aunque el AMG 

tiene una precipitación media mayor que el AHM, estas han estado por debajo de la media 

en un 51%. El porcentaje de meses con sequía severa en estas dos áreas fue de 9 %. Por lo 

tanto, estas dos áreas son muy sensibles a las sequías meteorológicas. En cuanto a las sequías 

hidrológicas en estas dos áreas de estudio se puede observar que la probabilidad de ocurrencia 

es mayor en las sequías moderadas con respecto a las sequías severas y extremas con 0.74, 

0.18, y 0.08 respectivamente para el AHM y 0.74, 0.22 y 0.04 respectivamente para el AMG. 

 

Los resultados del riesgo por sequía muestran que la tendencia del AHM y AMG es ir al alza. 

Ya que la población en esas áreas ha ido en aumento por lo tanto demanda más agua y está 

sufriendo de un estrés hídrico.  Se observa que cuando la población en condiciones de 

pobreza aumenta al igual que la población económicamente desocupada y el ingreso per 
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cápita disminuye, el riesgo por sequía socioeconómica es mayor. Con respecto al riesgo de 

gestión institucional se observa que también la tendencia es ir al alza ya que debido 

incremento de la población se está extrayendo más agua en un servicio continuo de 24/7 y 

además, la eficiencia física no aumenta y esto resulta en pérdidas en fugas. Con respecto al 

riesgo ambiental en el AHM y AMG se observa una tendencia de ir a la alza, debido a que el 

grado de presión del recurso hídrico ha ido en aumento. En el caso del AMG la calidad del 

agua superficial en general es aceptable, esto significa que tiene indicios de contaminación. 

La calidad del agua subterránea es dulce sin embargo se puede observar cómo se 

incrementaron los SDT de manera considerable en año 2012, este incremento pudo deberse 

a la sequía del 2011 que se presentó en  México. 

 

Debido a las intensas sequías que se han presentado desde el 2019 hasta junio del 2021 en el 

territorio nacional, se han propuesto varias soluciones como la infiltración y recarga de 

acuíferos, captación y aprovechamiento del agua de lluvia, modificación de políticas de agua, 

obras de captación, potabilización, conducción, incremento de volúmenes de agua residual 

tratada y su reúso, y proyectos de reordenamiento territorial (Breña & Breña, 2007; Conagua, 

2014; González-Márquez, 2021 y Delcab, 2021). 

 

Los resultados de este estudio confirman las afirmaciones de Esparza (2014), sobre la idea 

de que los efectos agravados de las sequías y la escasez de agua no sólo son por causas 

naturales, sino también por causa de factores sociales donde se destacan las malas políticas 

de administración y uso de las reservas de agua. Además confirman las afirmaciones de 

Pineda-Pablos & Salazar-Adams (2016), que dicen que la sequía no tiene un efecto directo 

en los sistemas urbanos de agua sino que está mediada por la infraestructura y gestión del 

agua; que el principal obstáculo para que las ciudades efectúen una gestión adaptativa del 

agua es la falta de sistemas de información confiable. También confirman las afirmaciones 

de Ahmadalipour et al. (2019), quienes consideran imprescindible controlar el crecimiento 

de la población para mitigar el riesgo por sequía ya que mejora la vulnerabilidad 

socioeconómica y reduce la exposición potencial a la sequía. Y por último se confirma la 

afirmación de Camacho (2012), sobre que el incremento en la vulnerabilidad, obligará a los 

organismos operadores a adaptarse a las nuevas condiciones impuestas por el cambio 

climático, las cuales no solo estarán asociadas a un incremento de la demanda, sino también 

a una mayor presión sobre las fuentes de agua, una disponibilidad menor, cambios en la 

calidad del agua, por mencionar algunas; incrementando así los costos operativos y 

administrativos en una mayor proporción. 

 

Las consecuencias de no contar con estrategias de gestión de riesgo, disminución de la 

vulnerabilidad y de la exposición se reflejan en la sequía intensa y generalizada que se está 

viviendo en México. Los resultados de este estudio se vinculan con la problemática que se 

está presentando el AMG y AHM, tal como se describe a continuación: 

 

AMG 

- Incremento de DBO y SDT: Se está incrementando la mala calidad del agua como 

consecuencia de que el SIAPA extrajo 32% más del agua para abastecimiento público 

(Meléndez, 2021b).  
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- Incremento del riesgo por sequía socioeconómica y de la vulnerabilidad y exposición 

de gestión institucional: La población afectada y que no cuenta con cisternas ni aljibes 

tiene que invertir en estos depósitos de almacenamiento para que le puedan dar el 

servicio de pipas gratuito, así que tienen que hacer una inversión de 7 mil pesos en 

adelante, y es un gasto que no todas las personas pueden costear, esta  situación se 

recrudece en municipios como Tlaquepaque, donde según el INEGI 30% de la 

población carece de tinaco o de aljibe, cualquiera de los dos, mientras en Zapopan 

baja a 20% y en Guadalajara a 12% (Meléndez, 2021a). En el caso de Tlaquepaque 

en algunas colonias sufren cortes esporádicos debido a que están en una zona alta y 

requieren más presión, esas colonias no cuentan con cisterna, sin embargo, el SIAPA 

no las registra en su lista de zona de tandeos, los habitantes han comprado tambos de 

plástico y van a un llenadero de agua a surtirse de agua. El SIAPA no puede 

incrementar la presión del agua debido a la antigüedad de las tuberías y se corre el 

riesgo de que se incrementen las fugas. El Instituto Tecnológico de Estudios 

Superiores de Occidente (ITESO) exigió a las autoridades del SIAPA asumieran la 

responsabilidad sobre la deficiente gestión del agua para el AMG y no culpar a las 

variaciones del ciclo hidrológico (Prieto, 2021). 

- Incremento desmedido de la población: Se propone la conclusión del Circuito 

Multifuncional Hidráulico para abastecimiento del agua en el área metropolitana, 

pero esto no solucionará el problema de desabasto ya que el problema es que se 

observa que la ciudad de Guadalajara sigue creciendo de una forma desmedida, tanto 

horizontal como verticalmente (Manuela, 2021). 

- Rezago en la cobertura de agua potable: Hay un polígono de 55 colonias de Zapopan, 

Tlaquepaque y Tonalá, donde, todos los años enfrentan problemas de desabasto de 

agua por la deficiente infraestructura con que cuentan (Badillo, 2021). 

- Disminución de la eficiencia física e incremento de fugas: Los organismos 

encargados de garantizar la gestión integral del agua no le han dado importancia a 

mejorar la infraestructura del drenaje y las tuberías, culpable de que un tercio del agua 

potable se desperdicie sin ser usada (Ramírez, 2021). 

- Mala administración y corrupción: El discurso de los gobiernos ha sido la conclusión 

de la presa el Zapotillo pero esto implica que la concentración urbana le quite el 

recurso a una población rural o alejada de la metrópoli, lo que pocas  veces se 

visibiliza y discute es que en muchas ocasiones el gran consumo no es por los 

habitantes de las ciudades sino los grandes consumidores dedicados a actividades de 

acumulación de capital, como usuarios industriales, agroindustria, desarrolladores 

inmobiliarios o extractivos. Como ejemplo el proyecto inmobiliario Iconia que el 

gobierno de Guadalajara concedió a desarrolladores privados. Las 13.6 hectáreas 

donde se pretenden florecer grandes edificios de departamentos estaban destinadas a 

un gran parque metropolitano (Martín, 2021). 

 

AHM 

- Incremento de la población, incremento de la demanda y estrés hídrico: Desde 

mediados del siglo XX, la zona metropolitana ha presentado un rápido ritmo de 
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crecimiento poblacional y con ello la demanda del uso del agua se ha incrementado 

(Flores, 2021). Derivado de la pandemia, que forzó a miles de regiomontanos a 

quedarse en su casa, se registró escasez del líquido (Enciso et al., 2021). 

- Eficiencia física que no aumenta e incremento de fugas: Anualmente hay fugas por 

134 millones de metros cúbicos, que representan 28% del total de metros que se 

consumen al año y que asciende a 480 millones de metros, lo que representa una 

pérdida de 2,150 millones de pesos para el SADM (Flores, 2021). 

 

c) Conclusiones y recomendaciones  

Como se mostró en el marco conceptual y metodológico del riesgo por sequía y sus 

componentes: amenaza, exposición y vulnerabilidad, existe una amplia gama de enfoques, 

métodos y herramientas para determinar las componentes del riesgo, sin embargo, no hay 

métodos que sean universalmente aplicables para hacer estas evaluaciones, ya que el 

fenómeno de la sequía depende de muchos factores contextuales y sus efectos son distintos 

en cada caso.  

 

A partir de los artículos analizados relacionados con el riesgo por sequía se concluye que 

existe un vacío en los estudios de riesgo por sequía urbana. Esta propuesta de tesis doctoral 

tiene como objeto contribuir al cierre de la brecha. En este trabajo doctoral se propone una 

metodología para calcular índices de peligro, vulnerabilidad, exposición y riesgo por sequía 

en Organismos Operadores de Agua Potable y sus respectivas áreas metropolitanas. Para ello, 

se utilizan indicadores climatológicos, socioeconómicos, ambientales y de gestión 

institucional.  Para la evaluación del riesgo se adoptó el enfoque contextual, que define el 

riesgo en función de la amenaza, la exposición y la vulnerabilidad. 

 

Así, respecto a la hipótesis propuesta sobre que “Es factible diseñar y aplicar una 

metodología para determinar índices de vulnerabilidad y riesgo ante la sequía en los 

OOAPAS de México, mediante la conjugación de distintos tipos de indicadores 

climatológicos, socioeconómicos, de gestión y ambientales”, de acuerdo con los resultados 

obtenidos en este trabajo doctoral, se demostró que la metodología propuesta es factible y 

útil en la evaluación del riesgo por sequía en las dos áreas de estudio (AHM y AMG). Los 

principales resultados de esta tesis se relacionan con los de otras investigaciones previas y 

con lo que están reportando actualmente los principales diarios locales y nacionales sobre el 

impacto de la sequía en estas dos áreas de estudio. Por ejemplo, en el AMG se evidencia la 

deficiente gestión institucional, incremento de la población desmedida, mala calidad del 

agua, falta de cobertura de agua potable para algunas colonias, estrés hídrico, y el impacto 

socioeconómico de la población en la compra de tinacos. En el caso del AHM se evidencia 

el grado de presión del recurso hídrico, una eficiencia física que no incrementa y esto resulta 

en pérdidas en fugas, este último resultado coincide con los reportados por otros 

investigadores quienes comentan que, a pesar de que la gestión actual en el AHM, es 

considerada como eficiente cuando se evalúa en términos de indicadores de desempeño y 

eficiencia operativa, esta condición no es suficiente para ser considerada como sustentable.  

 

La forma cómo ha evolucionado la vulnerabilidad, la exposición y el riesgo por sequía en el 

AHM y AMG facilita la forma de comprender los riesgos y se pueden desarrollar planes de 
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adaptación y mitigación apropiados. Esto también puede contribuir al cambio de paradigma 

de reactivo a proactivo. 

 

Finalmente, se recomienda que para estudios posteriores se involucre a los tomadores de 

decisiones, como pueden ser los directivos y operativos de los OOAPAS, en el proceso de 

evaluación de los distintos componentes del riesgo por sequía. En lo que respecta 

específicamente a la evaluación de la vulnerabilidad, ésta puede mejorarse incorporando el 

índice de corrupción en lugares donde este índice esté disponible; y por último, es importante 

promover que los OOAPAS cuenten con información de indicadores confiables y de calidad. 
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Anexo 1.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climático y la sequía. 

Tabla 71.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climático y la sequía. 

No Autores Descripción Indicadores 

1 
Naumann et 

al. (2016) 

Elaboraron un mapa mundial del riesgo de 
sequía a nivel administrativo subnacional. El 

riesgo de sequía se evaluó para el período 

2000- 2014 y se basó en el producto de tres 

factores determinantes independientes: 

peligro, exposición y la vulnerabilidad. 

 

R=H*E*V 

 

Pesos: DEA 

 

Exposición:  

-Tierras agrícolas en el año 2000,  

-Población expuesta 

-Ganado  

-Estrés hídrico basal 

 
Vulnerabilidad  

 

Económico (4):  

- PIB per cápita (US $) 

- Tasa de incidencia de la pobreza en $ 1,25 por día (PPA) (% de la población total) 

 

Sociales (8): 

- Tasa de alfabetización (% de personas de 15 o más años de edad) 

- Efectividad del Gobierno 

- Prevención de desastres y de preparación (US $ / año / habitante) 

 

Infraestructura (3) 
 

Amenaza: 

Se calculó la sequía meteorológica con el índice de Anomalía ponderada y normalizada 

de la precipitación (WASP) 

2 
González et 

al. (2016) 

Este documento presenta una revisión 

sistemática de las evaluaciones anteriores de 

vulnerabilidad a la sequía, del periodo 2002-

2014. 

Factores incluidos con mayor frecuencia (# de DVA) 

 

Enfoque biofísico:  

1.- Características de la sequía ('Sequía'): SPI, NDVI, 

2.- Componentes climáticos: precipitación, evapotranspiración, temperatura ('Clima'): 

Precipitación anual promedio 

3.- Características del suelo y factores topográficos ("Suelo"): Capacidad de retención de agua 

del suelo 
4.- Recursos hídricos (SW y GW, almacenamiento, escorrentía, etc.) ('Recursos hídricos'): 

Estado de las aguas subterráneas y superficiales 

Enfoque socioeconómico: 
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No Autores Descripción Indicadores 

 

1.- Usos del agua (DWS, industrial, agrícola, etc.) ('Usos del agua'): Uso del agua en la 

agricultura. 

2.- Uso de la tierra ('Uso de la tierra'): Usos de la tierra agrícola 

3.- Sociocultural (demografía, educación, salud, género, conciencia de sequía, etc.) 

("Sociocultural"): Población y educación 

4.- Recursos económicos y financieros (mano de obra, ingresos, consumo, equidad, 

productividad, inversiones, ahorros, activos, seguros, etc.) ('Eco financieros): recursos 

económicos ingresos agrícolas empleo 

5.- Institucional, política y gobernanza (redes sociales, impuestos, programas 

gubernamentales, participación, etc.) ("Instit") Presencia o programas gubernamentales 
6.- Técnicas, tecnológicas e infraestructurales (riego, labranza, semillas mejoradas, 

fertilizantes, acceso a servicios (electricidad, agua segura, 

Comunicaciones, etc.) ('Infraestructura técnica): Riego 

7.- Otros ('Otros'): Impactos 

3 
Malakar & 

Mishra (2016) 

Desarrollan índices que indican la 
vulnerabilidad al cambio climático / peligros 

ambientales para las ciudades de la India 

ubicadas en diferentes zonas bioclimáticas. 

 

  

Vulnerabilidad: 

 

Infraestructura (10): 

-% De hogares con instalación de agua potable dentro de las instalaciones  

% De los hogares tienen instalación sanitaria dentro 

 

Tecnología (6): 

 

Financiero (3). 
- Producto interno bruto per cápita 

-% de la población que tiene empleo por más de 6 meses del año. 

 

Social (8): 

-% De la población por debajo de 6 años  

de edad  

-% Por encima de los 60 años de edad  

-% población discapacitada 

 

Espacio (3): 

- Tasa de crecimiento poblacional  %  
- La densidad de población  

 - % Área urbanizada  
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No Autores Descripción Indicadores 

4 
Sena et al. 

(2017) 

En este estudio se investigan los factores que 

contribuyen a los riesgos para la salud de la 

sequía en Brasil. 

 

R= (H+V+E)/3 

Pesos iguales 

Exposición:  

- -% de la población que vive en hogares sin agua corriente 

 

Vulnerabilidad: 

-Nivel educativo 

-Pobreza 

 

 

 

Amenaza (H) 

 
-Número de evaluaciones de daños por sequía y los casos históricos de sequía. 

5 
Meriem et al. 

(2017) 

Proponen indicadores clave y umbrales 

relacionados para analizar la capacidad de 

transporte de agua de Argel a fin de 

proporcionar una herramienta de diagnóstico 

para que los responsables de las políticas 

establezcan las bases de una estrategia de 

agua sostenible en la ciudad de Argel. 

- Tasa de explotación de recursos renovables de agua subterránea 

- Tasa de movilización de aguas superficiales. 

- Capacidad de desalinización. 

- Tasa de pérdida en la red de suministro (%) 

- Tasa de pérdida en la red de distribución 

- Tasa de reutilización del agua. 

- Estructura de agua doméstica. 

-Calidad de administración y servicio de agua. 

- Calidad de la regulación. 

- Ley de autoridad 

- Gasto de agua en el presupuesto familiar 

- % de hogares con dispositivos de ahorro de agua 
- porcentaje de hogares que utilizan agua de lluvia 

6 
Ahmadalipour 

et al. (2019) 

En este estudio, el riesgo de sequía se 

evalúa a nivel nacional en África, y se 

investigan los impactos del cambio 

climático, el crecimiento de la población y 

las vulnerabilidades socioeconómicas sobre 

el riesgo de sequía. 

 

R=H*E*V 

Exposición: 

-  Crecimiento de la población (%)  

 

Vulnerabilidad:  

 

- 28 factores de seis sectores diferentes de uso de la tierra, economía, salud, energía e 

infraestructura, recursos sociales y de agua. 

 

Amenaza: 

la amenaza de sequía se cuantifico utilizando el Índice de Evapotranspiración de Precipitación 

Estandarizado (SPEI) 
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No Autores Descripción Indicadores 

7.-  
Paneque et al. 

(2018) 

Este trabajo centra su atención en un 

componente central de este riesgo͗ la 

vulnerabilidad͕. Se desarrolló un geovisor 

web con el objetivo entre otros͕ de construir 

algunos indicadores socio-institucionales 

que mejoren los índices para la evaluación y 

el análisis de vulnerabilidad al riesgo de 

sequía calculados hasta el momento en la 

cuenca piloto del Guadalete-Barbete. 
 

Normalización: desviación estándar o min y 

max 

 

Exposición: 

SPEI 

SPI 

 

Sensibilidad (13): 

Población equivalente (hab) 

Densidad de población(hab/km2) 

Tasa de crecimiento anual (%) 

Demanda doméstica neta (l/hab/día) 

Perdida en redes urbanas (%) 

 
Capacidad de adaptación (17): 

 

Indicador de confianza institucional (%) 

Capacidad de trasvase (%) 

Indicador de percepción de sequía (%). 

 

8.- 

Welle  & 

Birkmann  
(2015) 

 

 

Este artículo proporciona un nuevo enfoque 

para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad a 
los peligros naturales en la escala de país y 

permite la comparación de los países a escala 

mundial. 

Exposición (5): 

- Población expuesta a la sequía. 

Sensibilidad (7):  

a)  Infraestructura publica  

- población sin acceso a saneamiento mejorado (%) 

- población sin acceso a una fuente de agua mejorada (%) 

b) Nutrición (1): 

 

c) Pobreza y dependencia  

 - Tasa de dependencia 

-pobreza extrema 

  

d)Capacidad económica e ingresos 

- Producto interno bruto per cápita  

- índice de Gini 

 

Capacidad de adaptación: 

a) Gobierno y autoridades 

- Índice de Percepción de la Corrupción 
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No Autores Descripción Indicadores 

b) Protección ambiental del ecosistema 

- recursos de agua 

- la biodiversidad y protección al hábitat. 

9.-  
Mussetta et 

al. (2017) 

Este artículo evidencia las dificultades 

metodológicas y teóricas en el uso de 

indicadores sociales para evaluar la 

vulnerabilidad al cambio climático y de esta  

forma contribuye a refinar las estrategias 

metodológicas para el abordaje de este  

fenómeno. Se analizan en particular los 

indicadores de nivel de ingresos, tenencia de 

la tierra, acceso al agua, infraestructura 
tecnológica, asistencia técnica, 

asociativismo y nivel educativo. Para 

finalizar, se presenta una propuesta 

alternativa para dar cuenta de las 

complejidades propias del fenómeno de la 

vulnerabilidad. 

Sensibilidad (5): 

- Nivel relativo de ingresos (Índice de necesidades básicas insatisfechas) 

- Acceso al agua (índice de regulación hídrica, índice de calidad del agua, índice de 

vulnerabilidad por desabasto, disponibilidad física del agua, disputas por la escases 

del agua, índice de pobreza hídrica)  

- Índice de Desarrollo Humano 

 

Capacidad de adaptación (9): 

- Nivel educativo 

- Cobertura de salud 

- Gobernanza 

10.- 
BID (2003) 

 

Propone preliminarmente un sistema de 

indicadores que represente los factores de 

riesgo. 

Indicadores de Exposición y Susceptibilidad 

 

- Densidad poblacional 

- % de población pobre 

- Crecimiento poblacional 

- Crecimiento urbano 

- % de tierra arable 
- Producto nacional bruto 

- Crecimiento económico 

 

Indicadores de Fragilidad Socio-económica 

 

- Indigencia (población con ingresos menores a 1 US$ diario) 

- Índice de pobreza 

- Desigualdad (participación del quintil más pobre en el consumo) 

- Desempleo como % de la fuerza de trabajo 

- Desnutrición 

- Tasa de alfabetismo (inv) 
- % de personas con acceso a salud (inv) 
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No Autores Descripción Indicadores 

- % de personas con acceso a agua (inv) 

- % de población con dependencia al GDP agricultura 

- Concentración del ingreso 

- Inflación 

- Dependencia 

- Servicio de la deuda 

- Degradación del suelo 

 

 

Indicadores de Resiliencia (falta de) 

- Ingreso per cápita (inv) 
- Desarrollo humano (inv) 

- Desarrollo género (inv) 

- Cobertura de educación primaria (inv) 

- Cobertura de educación secundaria (inv) 

- Gasto social (inv) 

- Corrupción 

- Evasión de impuestos 

- Fragmentación (aplicación limitada de legislación) 

- Médicos por 1000 habitantes (inv) 

- Camas hospitalarias (inv) 

- Radios por 1000 habitantes (inv) 

- % de aseguramiento de vivienda 
- % de tierra irrigada 

 

 

 

 

11.- 

Magaña 

(2012) 

 

La guía contiene  recomendaciones  que  

permiten al  usuario  evaluar  la  

vulnerabilidad  ante  cambio  climático.   

Indicadores: 

- Grado de presión sobre el recurso agua 

- Porcentaje de acuíferos sobreexplotados y con intrusión salina 

- Proporción de agua pública residual tratada con respecto del agua urbana consumida 

- Tarifa consumo en ciudades $/m3 

- Productividad del agua kg/m3 
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No Autores Descripción Indicadores 

12.-  

Ayuntamiento 

de Córdoba, 

España 

(2018) 

 

El documento responde  a  la  necesidad  de  

identificar  y  valorar  los  riesgos  e  

impactos  a  los  que  está expuesto el 

municipio de Córdoba ante el Cambio 

Climático, así como las principales 

vulnerabilidades que posee  de carácter 

medioambiental y  socioeconómicas. 

 

V=s-ca 

Sensibilidad 

a) medioambientales (6) 

-zonas en riesgo de desertificación 

b) desarrollo urbano (11) 

- densidad demográfica 

- población sensible 

- población que no trabaja 

- gestión de aguas residuales 

 

Capacidad de adaptación  
a) medioambientales (3) 

- Areas naturales protegidas  

b) b) desarrollo urbano (3) 

- zonas verdes 

- fuentes alternativas de agua potable 

 

 

- 

13.- 
Castro et al. 

(2016) 

El artículo se basa en un estudio del índice 

integrado de vulnerabilidad al cambio 

climático en la unidad hidrogeológica del 

cerro de Hula, la cual ha sido seleccionada 

bajo el criterio de delimitar la fuente de 

abastecimiento de agua de 23 comunidades 

en Honduras. 
 

 

Exposición  

a) Fenómenos extremos:  

- Inundaciones, sequía, deslizamientos, lluvia intensa, temperaturas máximas y sus 

frecuencias en la zona 

b) Amenazas antropogénicas:  

- Incendios, uso del suelo, torres de generación de energía eólica, resineras, cruce de 

carreteras primarias y secundarias y desechos sólidos en zonas recreativas. 

 c)  Climatología:  

- Precipitación y temperatura promedio anual. 

 

c) Concentración de metales pesados en el agua:  
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- Hierro, plomo y manganeso para ambas épocas:seca y lluviosa. 

 

Sensibilidad: 

 a) población (2) 

- Índice de pobreza a nivel municipal 

- población en actividades primarias 

b) salud (3) 

- Porcentaje de adultos mayores (65 años), niños menores (5 años),  

- personas con capacidades especiales,  

- acceso a centros de salud dentro de la comunidad 
c) gestión del agua (6) 

- Tipo de acuífero en función de la recarga,  

- porcentaje de almacenamiento, 

- infraestructura de aprovechamiento y distribución,  

- tratamiento del agua,  

- obras de abastecimiento dentro del área de recarga  

-  tarifa. 

d) . Fragilidad del acuífero a la contaminación 

e) Gobernanza del agua (3) 

- Junta de agua legalizada y activa,  

- uso del suelo en el área de recarga (tenencia de la tierra) 
-  porcentaje de área total en función del área de recarga. 

 

Capacidad de adaptación 

a) Capital humano (3) 

- grado de escolaridad,  

- porcentaje de personas capacitadas en el manejo y uso del agua. 

 

b) Capital social (6) 

% porcentaje de familias con acceso al agua,  

% familias con energía eléctrica 
 

c) Capital financiero (4) 
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- %de familias que reciben remesas del extranjero,  

- familias con apoyo del gobierno (bono solidario),  

- ingreso mensual por familia,  

- asociados a cooperativas de ahorro y crédito a nivel local. 

d) Capital natural: 

- superficie con bosques y/o selvas,  

- superficie reforestada  

Recarga de acuíferos. 

14.-  

Bouroncle et 

al. (2016) 

 

Éste documento muestra el progreso del 

proceso de construcción del Sistema 

Nacional de Indicadores para la Adaptación 

al Cambio Climático (SNIACC) de 

Colombia. 

 

R=H*E*V 

 

V=s-ca 

Exposición (8) 

- Área expuesta a cambios en el Índice de Calidad del Agua (ICA)2 

- - Población en zonas de reporte de malaria y dengue, según cotas altitudinales 

- - Ciudades con más de 100,000 habitantes con riesgo de desabastecimiento por 

sequía 

 

Sensibilidad (8) 

- Conflicto de uso del suelo 

- Índice de Retención y Regulación Hídrica 

- Índice de Pobreza Multidimensional 

- Densidad poblacional (para ciudades con más de100,000 habitantes) 

- Área verde por habitante (para ciudades con más de 100,000 habitantes) 

 
Capacidad de adaptación (9) 

- Índice de eficiencia en el uso del agua 

- Índice de presión hídrica a ecosistemas 

- Índice de uso del agua superficial 

- Planes de ordenación territorial urbanos que incluyen aspectos de cambio climático 
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- Inversión municipal en gestión de riesgo 

 

 

15 

Valencia et al. 

(2014) 

 

Este artículo de investigación presenta una 

metodología para el análisis de 

vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de 
agua con resultados regionales (Popayán y 

Cajibío), considerando los siguientes 

elementos: 1) Incorporación de indicadores 

pertinentes para fuentes abastecedoras de 

acueductos municipales, 2) Saberes locales 

sobre percepción, clima e identificación de 

problemáticas relacionadas, 3) 

Procedimientos matemáticos y ajuste del 

algoritmo para calcular la vulnerabilidad y 

4) articulación con instrumentos de 

planificación territorial.  

Biofísica (8) 

- Índice de regulación hídrica  

- Índice de Uso de Agua  

- Índice de calidad de agua 

Político institucional (2) 

- Actores relacionados con el recurso hídrico en la cuenca (#) 

 

Económico productivo (2) 
- % Cobertura acueducto urbana (%) 

Sociocultural (4) 

- Densidad poblacional urbana(unidad) 

16 
BID (2015) 

 

El objetivo de este informe, es la 

actualización de los indicadores de riesgo de 

desastres y de gestión del riesgo en 14 países 

(Argentina, Belice, Bolivia, Colombia, 

Costa Rica, Chile, Ecuador, El Salvador, 

Guatemala, Jamaica, México, Nicaragua, 

Perú, República Dominicana) y aplicación 

en dos países (Brasil y Venezuela). Las 

evaluaciones se han realizado utilizando las 

metodologías formuladas en el Programa de 

Indicadores BID-IDEA, 

Índice de Vulnerabilidad prevevalente:  

 

a) Indicadores de exposición y susceptibilidad 

- Crecimiento poblacional, tasa promedio anual en %  

- Crecimiento urbano, tasa promedio anual en %  

- Densidad poblacional en personas por área (5Km2)  

- Porcentaje de población pobre con ingresos menores a US$ 1 diario PPP 

- Stock de capital en millones de dólares por cada 1000 km2 

- Valor de importaciones y exportaciones de bienes y servicios en % del PIB 

- Inversión fija interna del gobierno en porcentaje del PIB exp 
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- Tierra arable y cultivos permanentes en porcentaje del área del suelo 

 

b) Indicadores de fragilidad socioeconómica 

- Índice de Pobreza Humana, HPI-1. 

- Dependencia de población vulnerable de la población en capacidad de trabajar (15-

64). 

- Desigualdad social, concentración del ingreso medida con base en índice de Gini 

- Desempleo como porcentaje de la fuerza total de trabajo 

- Inflación, con base en el costo de los alimentos en % anual 

- Dependencia del crecimiento del PIB de la agricultura, en % anual 

- Servicio de la deuda en porcentaje del PIB 

- Degradación antropogénica del suelo (GLASOD) 

 

c) Indicadores de falta de resiliencia 

- Índice de Desarrollo humano, DHI [Inv] 

- Índice de desarrollo relacionado con género, GDI [Inv] 

- Gasto social; en pensiones, salud y educación, en % del PIB [Inv] 

- Índice de Gobernabilidad (Kaufmann) [Inv] 

- Aseguramiento de infraestructura y vivienda en % del PIB [Inv] 
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- Televisores por cada 1000 habitantes [Inv] 

- Camas hospitalarias por cada 1000 habitantes [Inv] 

- Índice de Sostenibilidad Ambiental, ESI [Inv] 

 

Índice De Gestión del Riesgo (IGR) 

a) Indicadores de gobernabilidad y protección financiera 

-  Organización interinstitucional, multisectorial y descentralizada 

- Fondos de reservas para el fortalecimiento institucional 

- Localización y movilización de recursos de presupuesto 

- Implementación de redes y fondos de seguridad social 

- Cobertura de seguros y estrategias de transferencia de pérdidas de activos Públicos 

- Cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector privado 

 

 

17.- 

Hernández  et 

al. (2017) 

 

Analizan la vulnerabilidad hídrica al cambio 

climático. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

Exposición: 

a) Fenómenos extremos: 

b) Climatología 

 

Sensibilidad 

a) Recursos hídricos (6) 

- Consumo de agua (l/hab/día) 
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- Índice de escurrimiento superficial (IESS) Adim 

- Grado de presión hídrica (GPH) % 

- Índice de disponibilidad de agua (IDA) % 

- Recarga/extracción Adim.  

- Sobre-explotación de acuíferos Adim. 

b) Población (1) 

- Población expuesta Hab. 

c)Agrícola (1) 

- Superficie en actividades agropecuarias km2 

 

Capacidad de adaptación: 

a) Capital financiero 

- Eficiencia física del organismo operador %  

- Eficiencia comercial del organismo operador%  
- PIB actual MUSD 

 

b) Capital físico 

-Cobertura de servicio de agua potable % 

-Cobertura de servicio de alcantarillado %  

-Tratamiento de aguas negras %  

-Número de PTAR en operación Adim.  

-Eficacia de operación de las PTAR % 

 

c) Capital natural 

-Cobertura forestal km2  

d)Capital social 
-Planes de manejo o de acción climática Adim. 

 

e) Capital humano 

-Índice de Marginación Social  (IMS) Adim.  

-Índice de Desarrollo Humano (IDH) Adim. 
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18.- 

Pineda-Pablos 

et al. (2016) 

 

Proponen un  modelo  para  el  análisis  del  

impacto  de  la  sequía  en  el  que  la  gestión  

del  agua  es  el  elemento  crítico en los 

municipios urbanos de México. 

. 

- Nivel de cobertura 

- Agua no contabilizada 

- Porcentaje de medición 

- Tarifa  

- Facturación 

- Cobro efectivo 

- Recuperación de costos 

- Sustentabilidad financiera 

- Cultura del agua (patrones de  

consumo) 

19.-  

Ortega-

Gaucin et al. 
(2018) 

 

 

Presentan una metodología para calcular 

índices de vulnerabilidad ante la sequía en 

los Organismos de Cuenca en México, la 

cual se basa en la concepción de 
vulnerabilidad del Panel Intergubernamental 

sobre Cambio Climático (IPCC, 2007), 

quien la divide en tres componentes: grado 

de exposición, sensibilidad y capacidad de 

adaptación. 

 

Económica: 
Grado de exposición (GE) 

 

 Densidad de población (hab/km2) 

 Población económicamente activa desocupada (%) 

 

Sensibilidad (S) 

 Valor de la producción 

agrícola de riego y temporal (miles $) 

 Valor de la producción del ganado en pie (miles $) 

 

Capacidad de Adaptación (CA) 

 Superficie rehabilitada al riego (ha) 
 Superficie agrícola tecnificada (ha) 

 Longitud de caminos rurales (km) 

 

Social: 

Grado de exposición (GE) 

 

 Población en condiciones de pobreza (%) 

 Población sin derechohabiencia a servicios de salud (%) 

 Población analfabeta (%) 

 

Sensibilidad (S) 
 Viviendas sin agua entubada (%) 

 Viviendas sin drenaje ni excusado (%) 
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 Viviendas sin energía eléctrica (%) 

 Viviendas con piso de tierra (%) 

 

Capacidad de Adaptación (CA) 

 

 Ingreso per cápita anual (dólares) 

 Beneficiarios del programa Oportunidades (%) 

 Beneficiarios del programa Liconsa (%) 

 Años promedio de escolaridad (adim.) 

 

Ambiental: 
Grado de exposición (GE) 

 Grado de explotación de las cuencas (adim.)* 

 Grado de explotación de los acuíferos (adim.)* 

 

Sensibilidad (S) 

 Deforestación (% de área critica forestal) 

 Superficie afectada por incendios forestales (ha) 

 

Capacidad de Adaptación (CA) 

 Superficie reforestada (ha) 

 Áreas naturales protegidas (% de área) 

20.- 

Camacho 

(2012) 

 

Presenta una propuesta metodológica para el 

cálculo de los costos de adaptación al 

cambio climático en un Organismo 

Operador de Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS). 

Grado de exposición 

- Temperatura °C 
- Precipitación % variación 

 

Sensibilidad 

- Población/Ingreso/Precio (Demanda): Consumo (l/h/d) 

- Confiabilidad de infraestructura: Grado de confiabilidad: Gastos de mtto./Ingreso total 

- Relación Demanda- Oferta: Demanda/Oferta 

- Presión hídrica: Grado de presión (%): Vol. Concesionado/Agua renovable 

- Eficiencia económica: Tarifa/Costos de producción 

 

Capacidad de adaptación 

- Desempeño: Eficiencia física (%), Eficiencia comercial (%) 
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21.-  

Conagua 

(2015) 

 

Tiene como propósito contribuir a minimizar 

los impactos sociales, económicos y 

ambientales de eventuales situaciones de 

sequía en el marco territorial del Área 

Metropolitana d 

Análisis de la demanda 

- Numero de tomas 

- Volumen de agua potabilizada (hm3) 

- Dotación domiciliaria (l/hab/día) 

- Volumen de agua potabilizada (hm3) 

- Volumen de agua facturada (hm3) 

- Volumen de agua contabilizada (hm3) 

- Volumen de agua cobrada (hm3) 

- Eficiencia física % 

- Eficiencia comercial % 

- Eficiencia global %. 
- Tarifa ($/m3) 

- Proyección de la población 

 

Análisis de la oferta 

- Fuentes de abastecimiento 

- Disponibilidad de agua en las fuentes de abastecimiento 

- Macromedición % 

- Micromedición %. 

 

Vulnerabilidad: 

 

 Grado de presión sobre el recurso hídrico (P) 
- Sobreexplotación de acuíferos (Sa), % 

- Volumen de agua residual tratada (Vt), hm3) 

- Densidad de población al año2010 (hab/km2) 

- Disponibilidad natural per cápita de aguas subterráneas (hm3/hab/año). 

22.-  

Salazar et al. 

(2015) 

 

En su estudio investigan los factores 

asociados con el desempeño de los 

organismos operadores de agua en México, 

mediante el análisis de la estructura de 

correlación de los principales indicadores 

para una muestra de 106 de ellos. 

- Eficiencia física 

- Eficiencia comercial 

- Relación ingresos/costos 

- Precio (o tarifa) 

- Costo de producción 

- Empleados por cada mil tomas 

- Consumo 

- Micromedición % 
- Cobertura de agua potable % 

- Cobertura de alcantarillado % 
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23.- 

Loera  et al. 

(2017) 

 

Con el enfoque de capacidad institucional, 

se analizan los factores políticos que 

influyeron en la asignación de recursos 

jurídicos, organizacionales y humanos para 

la Comisión Estatal de Servicios Públicos 

de Mexicali y para 

Agua de Hermosillo. 

- Cobertura 

- Eficiencia física 

- Eficiencia comercial 

-Sustentabilidad financiera  

- Sustentabilidad ambiental 

24.-  
Cortez et al. 
(2019) 

 

El funcionamiento de los organismos de 

agua se ve afectado por diversas causas, pero 

también por la eficiencia con la que las áreas 

constituidas realizan sus funciones. El 

sistema comercial de los organismos 
operadores de agua juega un papel 

fundamental para su buen funcionamiento ya 

que tienen la misión de recaudar ingresos por 

la prestación de servicios y así hacer frente a 

los costos de operación y administración. El 

libro está estructurado en diez capítulos. 

- Eficiencia física 

- Eficiencia comercial 

- Eficiencia global 

- Eficiencia de conducción (Ec) 

- Eficiencia de distribución (Edis) 
- Eficiencia de facturación 

- Agua no contabilizada 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2.- Comportamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposición 

del AMG y AHM. 

En cuanto a los indicadores que componen la vulnerabilidad ante la sequía se observa que la 

crisis económica de 2008-2009 afectó al mercado laboral mexicano en términos de cantidad, 

distribución por sectores y calidad de los empleos (López & Peláez, 2015). En la Figura 74 

se muestra la población económicamente activa desocupada (PEAD) (%). En cuanto al 

porcentaje de población pobre en el año 2010 las zonas metropolitanas de Guadalajara y 

Monterrey tuvieron los menores porcentajes a nivel nacional (Coneval, 2014) (Figura 75). 
 

  

Figura 74. Población económicamente activa 

desocupada (PEAD) (%). 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 75. Población en condiciones de pobreza 

(%) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Con respecto al PIB per cápita se observa que el AHM produce el doble con respecto al AMG 

como se muestra en la Figura 76. Con respecto a la relación costo tarifa, representa una 

relación entre las tarifas de agua y el costo que tiene proporcionar esa cantidad de agua 

(costos de mantenimiento, operación y administración) se observa que el AMG tuvo una 

mayor relación costo tarifa  en el periodo 2014-2015 del 18% con respecto al 2013 y de 15% 

en el 2016 con respecto al 2015. Mientras que en el AHM el incremento fue de 20% en el 

periodo 2016-2018 con respecto al 2015 ( Figura 77). 
 

  

Figura 76. Ingreso per cápita anual (Miles de pesos 

corrientes/año) (PIB per cápita) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 77. Relación tarifa costo 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2003), una persona debe 

consumir en promedio 100 litros de agua para satisfacer las necesidades tanto de consumo 

como de higiene. En México, el consumo promedio de agua por persona es de 380 litros de 

agua al día (Conagua, 2015d). En el AMG el promedio de consumo en el periodo 2008-2018 

es de 211 l/h/d, mientras que en el AHM el promedio es de 130 l/h/d (Figura 78). Con respecto 

a las viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado se observa que en el 2008 el AMG 

tuvo el mayor porcentaje con 9% llegando al 2018 con 0.8%. Con respecto al AHM se 

observa que en el periodo 2008-2011 el porcentaje se mantuvo con 1% llegando al 2017 y 

2018 con 0.06% ( Figura 79). 
 

  

Figura 78. Consumo (l/h/d) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 79. Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni 

excusado (%) 
Fuente: Elaboración propia 

 

En el 2015 se realizó un estudio a 106 organismos operadores y en promedio, la eficiencia 

física fue de 52.7 % (Salazar & Lutz, 2015). En el 2012 el SIAPA incremento la eficiencia 

física, a través del reemplazo de redes de agua potable y la sustitución de medidores y tomas 

domiciliarias que por vida útil ya no eran funcionales (SIAPA, 2012). (Figura 80). En el 2015 

se realizó un estudio a nivel nacional a 106 OOAPAS y en promedio, la eficiencia comercial 

fue de 76.3% (Salazar & Lutz, 2015). En el caso del SIAPA y SADM el promedio de la 

eficiencia física es del 80% y 96% respectivamente en el periodo 2008-2018 (Figura 81). 

 

  

Figura 80. Eficiencia física (%) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 81. Eficiencia comercial (%) 
Fuente: Elaboración propia 
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Con respecto a la cobertura de micro medición y macro medición (Figura 82) se observa que 

el AHM  ha tenido una cobertura del 100% en el periodo 2008-2018, mientras que la 

cobertura de micro y macro medición del AMG fue del 76.6% en el 2008 la cobertura bajo 

más en el 2010 con 62% pero en el 2018 subió con 91.7%. Con respecto a la calidad del agua 

y de acuerdo con información de las estaciones de monitoreo de la calidad del agua de la 

Comisión nacional del agua (Conagua), el 32.4% de las aguas superficiales monitoreadas 

tienen algún grado de contaminación (De la Peña, 2019). En general la calidad de agua 

superficial del AHM es de buena calidad y para el AMG su calidad del agua es aceptable 

(Figura 83 y Figura 13). 

  

Figura 82. Micro y macro medición (%) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 83. Calidad del agua superficial DBO5 (mg/l) 

Fuente: Elaboración propia 
 

En el caso dela calidad de agua subterránea el AHM la calidad es ligeramente salobre y para 

el AMG su agua es dulce (Figura 84 y Figura 14). En México en términos de tratamiento de 

aguas residuales, aunque en los últimos años la cobertura ha tenido un incremento 

considerable, solo el 57,8% de las aguas residuales colectadas en las redes de alcantarillado 

son tratadas y se estima que el 20% de las plantas de tratamiento de aguas residuales en 

operación no están funcionando adecuadamente (De la Peña, 2019)  En el caso del AHM la 

cobertura del volumen tratado ha sido del 100% mientras que el AMG ha incrementado el 

volumen tratado pasando de un 45% en el 2013 a un 68% en el 2018 como se muestra en la 

Figura 85. 

  

Figura 84. Calidad de agua subterránea SDT (mg/l) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 85. Volumen tratado (%) 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 86. Criterio de clasificación del DBO. 
Fuente: Conagua  (2017) 

Figura 87. Criterio de clasificación del STD. 
Fuente: Conagua (2017) 

 

En cuanto a los indicadores que componen la exposición ante la sequía en la Figura 88 se 

observa que la densidad de población ha ido en aumento así para el AHM en el 2008 tenía 

19,606 ha/km2 y para el 2018 ya eran 21,243 hab/km2 lo que se traduce en un incremento 

del 8%, en el caso del AMG el incremento de la densidad de población fue de 15,660 hab/km2 

en el 2008 y para el 2018 fue de 16,623 hab/km2 lo que se traduce en un incremento del 6%. 

El volumen de agua producido en el AHM se ha incrementado en un 21% desde el año 2008 

hasta el 2018 y para el AMG El incremento fue de 7% en el mismo periodo (Figura 90). 

 

  

Figura 88. Densidad de población (hab/km2) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 89. Volumen de agua producido (hm3) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Con respecto a las horas con servicio de agua continua en el AHM fue de 100% mientras que 

el AMG fue de 99.82% para el periodo 2008-2018 (Figura 90). Para el indicador grado de 

presión del recurso hídrico, se calcula como el porcentaje de agua para uso consuntivo 

respecto a la disponibilidad total. Si es mayor a 40%, se considera que se ejerce una fuerte 

presión sobre el recurso. A nivel nacional, el valor es de 19.5%, lo cual se considera de nivel 

bajo. Regionalmente, las zonas centro, norte y noroeste del país tienen fuerte presión sobre 

el recurso (Conagua, 2017). El estado de Nuevo León tiene una fuerte presión hídrica con un 

promedio del 48%. Para el estado de Jalisco este grado de presión se ha incrementado de un 

24% en el 2008 hasta 32% en el 2018 (Figura 91).  
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Figura 90. Horas con servicio continuo (%) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 91. -Grado de presión del recurso hídrico 

(%) 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3.- Resultados del coeficiente de correlación de los indicadores de 

vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM 

Tabla 72.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de la vulnerabilidad 

del  AMG 

 Indicadores 
Población económicamente 

activa desocupada  

Población en 

condiciones de 

pobreza ( 

Ingreso per cápita 

anual (PIB per 

cápita) 

Población económicamente 

activa desocupada  
1.00   

Población en condiciones de 

pobreza 
0.60 1.00  

Ingreso per cápita anual  
(PIB per cápita) 

-0.71 -0.71 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 73.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AMG 

  

Viviendas sin agua 

entubada y sin 

drenaje ni 

excusado  

Consumo  
Relación 

tarifa costo 

Eficiencia 

física  

Micro y 

macro 

medición 

Eficiencia 

comercial  

Viviendas sin agua 

entubada y sin 

drenaje ni excusado  

1.00      

Consumo  0.49 1.00     

Relación tarifa 

costo 
-0.16 0.33 1.00    

Eficiencia física  -0.50 -0.75 -0.27 1.00   

Micro y macro 

medición  
-0.48 -0.32 0.30 0.12 1.00  

Eficiencia 

comercial  
-0.75 -0.29 0.41 0.17 0.83 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 74.- Coeficiente de correlación de los indicadores ambientales  para el cálculo de la vulnerabilidad del  

AMG 

  

Volumen 

tratado  

Calidad del agua superficial 

DBO5  

Calidad de agua subterránea 

SDT ) 

Volumen tratado  1.00   

Calidad del agua superficial 

DBO5  
0.09 1.00  

Calidad de agua subterránea 

SDT  
0.61 -0.33 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 75.- Coeficiente de correlación de los indicadores socioeconómicos para el cálculo de la vulnerabilidad 

del  AHM 

  
Población económicamente 

activa desocupada 
Población en 

condiciones de pobreza  
Ingreso per cápita anual  

(PIB per cápita) 

Población económicamente 
activa desocupada  

1.000   

Población en condiciones de 

pobreza 
0.579 1.000  

 Ingreso per cápita anual  (PIB 
per cápita) 

-0.623 -0.802 1.000 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 76.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AHM 

 indicadores 
Viviendas sin agua 

entubada y  sin 
drenaje ni excusado  

Consumo  
Relación 

tarifa costo 
Eficiencia 

física 

Micro y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Viviendas sin agua 

entubada y  Viviendas sin 
drenaje ni excusado (%) 

1.000      

Consumo 0.807 1.000     

Relación tarifa costo -0.465 -0.662 1.000    

Eficiencia física 0.862 0.698 -0.207 1.000   

Micro y macro medición -0.836 -0.950 0.799 -0.666 1.000  

Eficiencia comercial 0.360 -0.129 0.081 0.255 -0.054 1.000 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 77.- Coeficiente de correlación de los indicadores de gestión institucional  para el cálculo de la 

vulnerabilidad del  AHM 

 Indicadores 
Volumen 

tratado 

Calidad del agua superficial 

DBO5  

Calidad de agua subterránea 

SDT  

1Volumen tratado 1.000   

Calidad del agua superficial 
DBO5  

-0.693 1.000  

Calidad de agua subterránea 
SDT 

-0.822 0.428 1.000 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 78.- Coeficiente de correlación de los 

indicadores socioeconómicos para el cálculo de 

exposición del  AMG 

Tabla 79.- Coeficiente de correlación de los 

indicadores de gestión institucional para el cálculo  de 

exposición del  AMG 

 

 

Indicadores 

Población 

total 

Densidad de 

población 

Población total 1.00  

Densidad de 

población  
1.00 1.00 

 

Indicadores  

Volumen de 

agua 

producido 

Horas con 

servicio de 

agua 

continuo 24 

horas 

Volumen de agua 

producido 
1.00  

Horas con servicio 

de agua continuo 24 

horas 

-0.24 1.00 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración 
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Tabla 80.- Coeficiente de correlación de los 

indicadores socioeconómicos para el cálculo de 

exposición del  AHM 

Tabla 81.- Coeficiente de correlación de los 

indicadores de gestión institucional para el cálculo  

de exposición del  AHM 

 

Indicadores 
Población 

total  

Densidad de 

población 

Población 

total 
1.00  

Densidad de 

población 
1.00 1.00 

 

 Indicadores 

Volumen de 

agua 

producido  

Horas con 

servicio 

continuo (24 

horas) 

Volumen de 

agua producido 
1.00  

Horas con 

servicio 

continuo 

0.98 1.00 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

194 
 

Anexo 4.- Normalización por el método de estandarización de los indicadores de vulnerabilidad y exposición del 

AMG y AHM  
Tabla 82. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de vulnerabilidad del AMG 

Año 

Sensibilidad Capacidad de adaptación  

Población 
económicamente 

activa desocupada 
(PEAD) 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin 
agua entubada 
ni sin drenaje 
ni excusado 

Consumo 
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 
DBO5 

Calidad de 
agua 

subterránea 
SDT 

Ingreso 
per cápita 

anual 
(PIB per 
cápita) 

Eficiencia 
física 

Micro y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercia 

Volumen 
tratado 

2008 -0.71 0.72 2.60 1.25 -0.05 0.00 0.00 -1.31 -1.60 -0.50 -1.16 -0.99 
2009 1.67 0.81 0.97 0.42 -0.18 -1.97 0.25 -1.05 -0.35 -1.16 -1.59 -1.00 
2010 0.97 -0.83 0.13 0.42 -1.54 1.33 -1.24 -0.77 -0.28 -2.12 -1.47 -0.92 
2011 0.21 0.37 -0.26 0.83 -0.29 0.38 -2.21 -0.87 -1.00 1.33 0.66 -0.91 
2012 0.45 1.57 -0.27 -1.04 -1.57 -0.65 -0.07 -0.40 1.89 0.08 0.29 -0.67 
2013 0.69 0.97 -0.19 -1.25 0.05 0.92 0.20 -0.15 1.55 0.30 -0.50 -0.55 

2014 0.28 0.37 -0.19 0.00 0.91 -0.54 0.10 0.18 0.19 0.09 0.26 0.42 
2015 0.03 -0.73 -0.51 -0.42 0.93 1.09 -0.11 0.50 -0.30 0.01 0.77 1.30 
2016 -0.62 -0.61 -0.57 1.67 1.83 -0.62 1.29 0.87 -0.28 -0.01 0.69 1.06 
2017 -1.20 -1.08 -0.83 -1.04 -0.09 0.76 1.19 1.30 0.21 0.80 1.02 1.13 
2018 -1.78 -1.54 -0.88 -0.83 0.00 -0.71 0.60 1.71 -0.05 1.18 1.01 1.14 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 83. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de exposición del AMG 

Año 
Socioeconómica Gestión institucional Ambiental 

Densidad de población Volumen de agua producido Horas con servicio de agua continuo Grado de presión del recurso hídrico 

2008 -1.61 -0.92 0.43 -1.40 
2009 -1.24 -1.17 0.43 -1.22 
2010 -0.89 -0.75 0.43 -1.03 
2011 -0.56 -0.33 -0.70 -0.64 

2012 -0.24 -1.25 0.43 -0.27 
2013 0.07 -0.48 0.43 0.00 
2014 0.36 0.69 -2.83 0.23 
2015 0.64 0.90 0.43 0.62 
2016 0.91 1.60 0.10 1.31 
2017 1.16 0.83 0.43 1.23 
2018 1.40 0.89 0.43 1.16 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 84. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de vulnerabilidad del AHM 

Año 

SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN 

Población 
económicamente 

activa desocupada 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin 

agua 
entubada ni 
drenaje ni 
excusado 

Consumo 
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 
DBO5 

Calidad de 
agua 

subterránea 
SDT 

Ingreso 
per cápita 
anual (PIB 
per cápita) 

Eficiencia 
física 

Micro y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Volumen 
tratado 

2008 -0.83 0.79 1.48 1.76 -0.76 2.83 0.71 -1.63 2.04 -1.51 -0.55 -1.51 
2009 1.65 0.45 1.22 1.34 -0.55 0.02 0.65 -0.92 0.89 -1.21 -0.89 -1.21 
2010 1.29 0.11 1.14 0.31 -0.71 0.38 0.78 -0.68 0.96 -0.90 2.30 -0.90 

2011 0.98 0.71 0.92 0.72 -0.31 -0.35 0.52 -0.88 0.41 -0.60 0.86 -0.60 
2012 0.14 1.32 -0.84 0.52 -0.46 -0.22 1.04 -0.32 -1.09 -0.30 -1.05 -0.30 
2013 0.03 0.91 -1.05 -0.31 -1.34 0.05 0.00 -0.11 -1.17 0.00 -0.96 0.00 
2014 0.29 0.49 -0.25 -0.83 -0.29 -0.40 0.08 0.28 -0.60 0.30 0.47 0.30 
2015 -0.21 -0.89 -0.25 -0.41 0.12 -0.76 -0.34 0.58 -0.21 0.60 -0.37 0.60 
2016 -0.92 -1.34 -0.30 -0.83 1.18 -0.24 -0.22 0.86 -0.81 0.90 0.54 0.90 
2017 -1.12 -1.30 -1.02 -1.03 1.83 -0.67 -0.67 1.24 0.15 1.21 0.07 1.21 
2018 -1.32 -1.25 -1.05 -1.24 1.29 -0.64 -2.55 1.57 -0.58 1.51 -0.42 1.51 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 85. Normalización por el método de estandarización de los indicadores de exposición del AHM 

Año 

Socioeconómico Gestión institucional Ambiental 

Densidad de población 
Volumen de agua 

producido 
Horas con servicio de 

agua continuo 
Grado de presión del recurso 

hídrico 

2008 -1.55 -1.29 -1.51 0.37 
2009 -1.22 -1.04 -1.21 0.96 
2010 -0.90 -1.03 -0.90 1.56 
2011 -0.58 -0.47 -0.60 0.72 
2012 -0.28 -0.28 -0.30 -0.15 
2013 0.03 -0.42 0.00 -1.55 
2014 0.32 0.05 0.30 -1.50 
2015 0.62 0.52 0.60 0.27 

2016 0.90 0.96 0.90 0.34 
2017 1.19 1.42 1.21 0.01 
2018 1.47 1.58 1.51 -1.05 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 5- Normalización por el método de reescalamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposición del AMG 

y AHM  
Tabla 86. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del AMG 

Año 

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN 

Población 
económicamente 

activa desocupada 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin  
agua entubada 
ni  sin drenaje 
ni excusado 

Consumo  
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 
DBO5  

Calidad de 
agua 

subterránea 
SDT 

Ingreso 
per 

cápita 
anual 

Eficiencia 
física 

Micro y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Volumen 
tratado 

2008 0.31 0.73 1.00 0.86 0.45 0.60 0.63 1.00 1.00 0.53 0.83 1.00 
2009 1.00 0.75 0.53 0.57 0.41 0.00 0.70 0.91 0.64 0.72 1.00 1.00 

2010 0.80 0.23 0.29 0.57 0.01 1.00 0.28 0.82 0.62 1.00 0.95 0.97 
2011 0.58 0.61 0.18 0.71 0.38 0.71 0.00 0.85 0.83 0.00 0.13 0.96 
2012 0.64 1.00 0.17 0.07 0.00 0.40 0.61 0.70 0.00 0.36 0.28 0.86 
2013 0.71 0.81 0.20 0.00 0.48 0.88 0.69 0.62 0.10 0.30 0.58 0.80 
2014 0.60 0.61 0.20 0.43 0.73 0.43 0.66 0.51 0.49 0.36 0.29 0.38 
2015 0.52 0.26 0.11 0.29 0.73 0.92 0.60 0.40 0.63 0.38 0.09 0.00 
2016 0.34 0.30 0.09 1.00 1.00 0.41 1.00 0.28 0.62 0.39 0.12 0.10 
2017 0.17 0.15 0.02 0.07 0.44 0.83 0.97 0.13 0.48 0.16 0.00 0.07 

2018 0.00 0.00 0.00 0.14 0.46 0.38 0.80 0.00 0.56 0.04 0.00 0.07 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 87. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de exposición del AMG 

Año 
Socioeconómica Gestión institucional Ambiental 

Densidad de población Volumen de agua producido Horas con servicio de agua continuo las 24 horas Grado de presión del recurso hídrico 

2008 0.00 0.11 1.00 0.00 
2009 0.12 0.03 1.00 0.07 
2010 0.24 0.17 1.00 0.14 
2011 0.35 0.32 0.65 0.28 
2012 0.46 0.00 1.00 0.42 
2013 0.56 0.27 1.00 0.52 
2014 0.66 0.68 0.00 0.60 
2015 0.75 0.76 1.00 0.74 

2016 0.84 1.00 0.90 1.00 
2017 0.92 0.73 1.00 0.97 
2018 1.00 0.75 1.00 0.94 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 88. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del AHM 

Año 

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN 

Población 
económicamente 

activa desocupada 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin 

agua 
entubada ni 
drenaje ni 
excusado 

Consumo 
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 
DBO5 

Calidad de 
agua 

subterránea 
SDT 

Ingreso 
per cápita 
anual (PIB 
per cápita) 

Eficiencia 
física 

Micro y 
maro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Volumen 
tratado 

2008 0.16 0.80 1.00 1.00 0.18 1.00 0.91 1.00 0.00 1.00 0.85 1.00 
2009 1.00 0.67 0.89 0.86 0.25 0.22 0.89 0.78 0.36 0.90 0.95 0.90 
2010 0.88 0.54 0.86 0.52 0.20 0.32 0.93 0.70 0.34 0.80 0.00 0.80 

2011 0.78 0.77 0.78 0.66 0.32 0.12 0.86 0.77 0.51 0.70 0.43 0.70 
2012 0.49 1.00 0.08 0.59 0.28 0.15 1.00 0.59 0.98 0.60 1.00 0.60 
2013 0.46 0.84 0.00 0.31 0.00 0.23 0.71 0.53 1.00 0.50 0.97 0.50 
2014 0.54 0.69 0.32 0.14 0.33 0.10 0.73 0.40 0.82 0.40 0.55 0.40 
2015 0.37 0.17 0.32 0.28 0.46 0.00 0.62 0.31 0.70 0.30 0.80 0.30 
2016 0.13 0.00 0.29 0.14 0.80 0.14 0.65 0.22 0.89 0.20 0.53 0.20 
2017 0.07 0.02 0.01 0.07 1.00 0.03 0.52 0.11 0.59 0.10 0.67 0.10 
2018 0.00 0.03 0.00 0.00 0.83 0.03 0.00 0.00 0.82 0.00 0.81 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 89. Normalización por el método de re escalamiento de los indicadores de exposición del AHM 

Año 
Socioeconómica Gestión institucional Ambiental 

Densidad de población Volumen de agua producido Horas con servicio continuo (24 horas) Grado de presión del recurso hídrico 

2008 0.00 0.00 0.00 0.62 

2009 0.11 0.09 0.10 0.81 
2010 0.22 0.09 0.20 1.00 
2011 0.32 0.28 0.30 0.73 
2012 0.42 0.35 0.40 0.45 
2013 0.52 0.30 0.50 0.00 
2014 0.62 0.47 0.60 0.02 
2015 0.72 0.63 0.70 0.59 
2016 0.81 0.79 0.80 0.61 

2017 0.91 0.94 0.90 0.50 
2018 1.00 1.00 1.00 0.16 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 6- Normalización por el método cíclico de los indicadores de vulnerabilidad y exposición del AMG y AHM  

Tabla 90. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de vulnerabilidad del AMG 

10 

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN 

Población 
económicamente 

activa desocupada 

(PEAD) 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin 
agua entubada 
ni sin drenaje 

y excusado 

Consumo 
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 

DBO5 

Calidad de 
agua 

subterránea 

SDT 

Ingreso 
per cápita 

anual 
(PIB per 
cápita) 

Eficiencia 
física 

Micro  y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Volumen 
tratado 

2008 -0.90 0.83 3.87 1.50 -0.07 0.00 0.00 -1.58 -2.28 -0.72 -1.35 -1.08 

2009 2.14 0.92 1.45 0.50 -0.27 -2.41 0.38 -1.27 -0.51 -1.68 -1.86 -1.09 
2010 1.24 -0.95 0.19 0.50 -2.28 1.64 -1.88 -0.93 -0.40 -3.08 -1.72 -1.00 
2011 0.27 0.42 -0.39 1.00 -0.42 0.46 -3.35 -1.05 -1.42 1.94 0.78 -1.00 
2012 0.57 1.80 -0.41 -1.25 -2.32 -0.80 -0.10 -0.48 2.70 0.11 0.34 -0.73 
2013 0.88 1.11 -0.28 -1.50 0.07 1.13 0.30 -0.19 2.22 0.43 -0.58 -0.60 
2014 0.36 0.42 -0.28 0.00 1.35 -0.66 0.16 0.22 0.28 0.13 0.30 0.45 
2015 0.04 -0.84 -0.75 -0.50 1.37 1.33 -0.17 0.60 -0.42 0.02 0.90 1.42 
2016 -0.79 -0.70 -0.85 2.00 2.71 -0.76 1.96 1.05 -0.40 -0.01 0.81 1.16 

2017 -1.53 -1.24 -1.23 -1.25 -0.13 0.94 1.80 1.58 0.31 1.16 1.19 1.23 
2018 -2.27 -1.77 -1.31 -1.00 0.00 -0.87 0.91 2.06 -0.07 1.71 1.18 1.24 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 91. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de exposición del AMG 

Año 

Socioeconómico Gestión Institucional Ambiental 

Densidad de población 

Volumen de agua 

producido 

Horas con servicio de agua 

en las zonas de tandeo 

Grado de presión del recurso 

hídrico 

2008 -1.95 -1.04 0.67 -1.69 

2009 -1.51 -1.31 0.67 -1.47 

2010 -1.08 -0.85 0.67 -1.25 

2011 -0.67 -0.37 -1.09 -0.77 

2012 -0.29 -1.40 0.67 -0.32 

2013 0.08 -0.54 0.67 0.00 

2014 0.44 0.77 -4.41 0.28 
2015 0.78 1.01 0.67 0.75 

2016 1.10 1.79 0.16 1.59 

2017 1.41 0.93 0.67 1.49 

2018 1.70 1.00 0.67 1.40 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 92. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de vulnerabilidad del AHM 

Año 

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN 

Población 
económicamente 

activa desocupada 

Población en 
condiciones 
de pobreza 

Viviendas sin 

agua 
entubada ni 
drenaje ni 
excusado 

Consumo 
Relación 

tarifa 
costo 

Calidad del 
agua 

superficial 
DBO5 

Calidad de 
agua 

subterránea 
SDT 

Ingreso per 
cápita 

anual(PIB 
per cápita) 

Eficiencia 
física 

Micro y 
macro 

medición 

Eficiencia 
comercial 

Volumen 
tratado 

2008 -1.04 0.91 1.71 2.08 -0.95 4.75 1.04 -1.98 2.51 -1.83 -0.71 -1.83 
2009 2.06 0.51 1.41 1.59 -0.69 0.03 0.94 -1.12 1.10 -1.47 -1.15 -1.47 
2010 1.62 0.12 1.31 0.37 -0.88 0.64 1.13 -0.82 1.19 -1.10 2.99 -1.10 

2011 1.23 0.82 1.07 0.86 -0.38 -0.58 0.75 -1.06 0.51 -0.73 1.12 -0.73 
2012 0.18 1.52 -0.97 0.61 -0.58 -0.38 1.51 -0.39 -1.35 -0.37 -1.37 -0.37 
2013 0.04 1.04 -1.21 -0.37 -1.66 0.09 0.00 -0.13 -1.44 0.00 -1.24 0.00 
2014 0.36 0.57 -0.29 -0.98 -0.37 -0.67 0.12 0.34 -0.74 0.37 0.61 0.37 
2015 -0.26 -1.02 -0.29 -0.49 0.15 -1.27 -0.49 0.70 -0.26 0.73 -0.49 0.73 
2016 -1.15 -1.54 -0.35 -0.98 1.47 -0.41 -0.33 1.05 -1.00 1.10 0.70 1.10 
2017 -1.40 -1.49 -1.18 -1.22 2.28 -1.12 -0.97 1.50 0.19 1.47 0.09 1.47 
2018 -1.65 -1.44 -1.21 -1.47 1.60 -1.08 -3.71 1.91 -0.71 1.83 -0.55 1.83 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 93. Normalización por el método de indicadores cíclicos de los indicadores de exposición del AHM 

Año 

Socioeconómico Gestión institucional Ambiental 

Densidad de población 
Volumen de agua 

producido 
Horas con servicio 

continuo 
Grado de presión del 

recurso hídrico 

2008 -1.88 -1.56 -1.52 0.48 

2009 -1.48 -1.26 -1.16 1.25 

2010 -1.09 -1.25 -0.80 2.02 
2011 -0.71 -0.57 -0.43 0.94 

2012 -0.33 -0.34 -0.07 -0.19 

2013 0.03 -0.51 0.30 -2.01 
2014 0.39 0.06 0.66 -1.94 

2015 0.75 0.63 1.03 0.35 

2016 1.10 1.17 1.39 0.45 
2017 1.44 1.73 -1.52 0.01 

2018 1.78 1.92 2.12 -1.36 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 7.-Determinación de los pesos y cálculo de la vulnerabilidad y exposición 

del  AMG y AHM 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 92.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

Exposición Socioeconómico (ESE) Exposición de Gestión Institucional (EGI) 
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Exposición Ambiental (EA)  Exposición General  

Figura 93.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

 
 

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 94.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 
Socioeconómico (ESE) 

Exposición de Gestión 
Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 
(EA) 

Exposición General 

Figura 95.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método de 
estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 96.-Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método de re 
escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Exposición 

Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición 

Ambiental (EA) 

Exposición General 

 

Figura 97.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método de re 
escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

 
 

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 98.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método de re 

escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 
Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 

Socioeconómico (ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General (EG) 

Figura 99.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método de re 

escalamiento para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

 
 

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 100.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método 

cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación 
Fuente: Elaboración propia. 
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Exposición 

Socioeconómico (ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General 

(EG) 

Figura 101.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método cíclico  

para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 102.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AMG, aplicando el método 
cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 

Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General (EG) 

Figura 103.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AMG, aplicando el método cíclico  

para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI)  

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 104.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 

Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General 

Figura 105.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de regresión para la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

 
 

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 106.- Cálculo del índice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 
Socioeconómico (ESE) 

Exposición de Gestión 
Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 
(EA) 

Exposición General 

Figura 107.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 

 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 108.-Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el método de re 

escalamiento  para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Exposición Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición 

Ambiental (EA) 

Exposición General 

Figura 109.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método de re 

escalamiento para la normalización y el método de regresión  para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

  

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

 
 

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 110.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el método de re 

escalamiento  para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 

Socioeconómico (ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General (EG) 

Figura 111.- Cálculo del índice de exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método de re escalamiento 
para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 112.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el método 

cíclico para la normalización y el método de regresión para la ponderación 
Fuente: Elaboración propia. 
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Exposición 

Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición 

Ambiental (EA) 

Exposición General (EG) 

Figura 113.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método cíclico  

para la normalización y el método de regresión para la ponderación 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Vulnerabilidad socioeconómica (VSE) Vulnerabilidad de gestión institucional (VGI) 

  

Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG) 

Figura 114.- Cálculo del índice de  vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG  del AHM, aplicando el método 

cíclico para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia 
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Exposición 

Socioeconómico 

(ESE) 

Exposición de Gestión 

Institucional (EGI) 

Exposición Ambiental 

(EA) 

Exposición General (EG) 

Figura 115.- Cálculo del índice de  exposición  ESE, EGI, EA y EG  del AHM, aplicando el método cíclico  

para la normalización y el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 8. Prueba de Shapiro-Wilk en los seis métodos evaluados 

 

Tabla 94.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del índice 

de vulnerabilidad del AMG aplicando el método de 

estandarización para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación. 

Tabla 95.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de exposición del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización 

y el método de regresión para la ponderación 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.939 0.963 0.870 0.938 

p-value 0.506 0.803 0.078 0.503 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

Normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.906 0.925 0.962 

p-value 0.832 0.218 0.360 0.796 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
Tabla 96.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 
índice de vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el 

método de Iyengar & Sudarshan la ponderación 

Tabla 97.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 
índice de exposición del AMG, aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método 

de Iyengar & Sudarshan la ponderación 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.932 0.957 0.918 0.933 

p-value 0.434 0.730 0.304 0.440 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 
 
 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.917 0.925 0.871 

p-value 0.832 0.296 0.360 0.080 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
Tabla 98.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AMG aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y 

el método de regresión para la ponderación. 

Tabla 99.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del  

índice de exposición  del AMG, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método 

de regresión  para la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.956 0.930 0.870 0.966 
p-value 0.721 0.407 0.078 0.841 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.906 0.925 0.962 

p-value 0.832 0.218 0.360 0.796 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
Tabla 100.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y 

el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Tabla 101.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de exposición del AMG, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método 

de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.932 0.957 0.918 0.933 

p-value 0.434 0.730 0.304 0.440 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.917 0.925 0.871 

p-value 0.832 0.296 0.360 0.080 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 
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Tabla 102.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación 

Tabla 103.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  exposición del AMG, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.939 0.963 0.870 0.950 

p-value 0.506 0.803 0.078 0.645 

alpha 0.050 0.050 0.050 0.050 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.906 0.925 0.962 

p-value 0.832 0.218 0.360 0.796 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

Tabla 104.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AMG, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de 

Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Tabla 105.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  exposición del AMG, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de Iyengar 

& Sudarshan la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.932 0.957 0.918 0.933 

p-value 0.434 0.730 0.304 0.440 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.965 0.917 0.925 0.871 

p-value 0.832 0.296 0.360 0.080 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

Tabla 106.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de vulnerabilidad del AHM aplicando el método 

de estandarización para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación. 

Tabla 107.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis 

del índice de exposición del AHM, aplicando el 

método de estandarización para la normalización 

y el método de regresión para la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.972 0.968 0.968 0.968 

p-value 0.910 0.870 0.870 0.870 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.968 0.935 0.968 

p-value 0.870 0.870 0.467 0.870 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
Tabla 108.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de vulnerabilidad del AHM aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el 

método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Tabla 109.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

del índice de exposición del AHM, aplicando el 

método de estandarización para la normalización y el 

método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.872 0.870 0.988 0.967 

p-value 0.081 0.078 0.995 0.856 
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.955 0.935 0.920 

p-value 0.870 0.713 0.467 0.320 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 
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Tabla 110.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AHM aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y 

el método de regresión para la ponderación. 

Tabla 111.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del  

índice de exposición  del AHM, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método 

de regresión  para la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.965 0.968 0.968 0.968 
p-value 0.833 0.870 0.870 0.870 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 
 
 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.968 0.935 0.968 

p-value 0.870 0.870 0.467 0.870 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
Tabla 112.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método de re escalamiento  para la normalización y 

el método de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Tabla 113.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de exposición del AHM, aplicando el método 

de re escalamiento para la normalización y el método 

de Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.872 0.870 0.988 0.967 
p-value 0.081 0.078 0.995 0.856 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 
 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.955 0.935 0.920 

p-value 0.870 0.713 0.467 0.320 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

Tabla 114.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación. 

Tabla 115.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  exposición del AHM, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de 

regresión para la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.972 0.968 0.968 0.968 
p-value 0.910 0.870 0.870 0.870 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.950 0.935 0.969 

p-value 0.870 0.639 0.467 0.877 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 

 

Tabla 116.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  vulnerabilidad del AHM, aplicando el 

método cíclico para la normalización y el método de 
Iyengar & Sudarshan la ponderación. 

Tabla 117.- Prueba de Shapiro Wilk al análisis del 

índice de  exposición del AHM, aplicando el método 

cíclico  para la normalización y el método de Iyengar 
& Sudarshan la ponderación. 

 

  VSE VGI VA VG 

W-stat 0.872 0.870 0.988 0.967 

p-value 0.081 0.078 0.995 0.856 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 
normal yes yes yes yes 

 

  Ex SE Ex GI Ex A Ex G 

W-stat 0.968 0.975 0.935 0.936 

p-value 0.870 0.935 0.467 0.475 

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 

normal yes yes yes yes 
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Anexo 9.- Resultados del grado de vulnerabilidad y exposición de cada uno de 

los métodos evaluados del AMG y AHM 

9.1.Resultados del grado de vulnerabilidad del AMG  

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE del AMG se 

muestra en la Tabla 118 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma 

escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la 

misma escala. 

Tabla 118.- Escala de vulnerabilidad Socioeconómica del AMG 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 
la ponderación 

3.- Método de 
estandarización 

para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta 

2009 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2010 Alta Muy baja Alta Alta Alta Alta 

2011 Alta Muy baja Alta Alta Alta Alta 

2012 Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2013 Media Media Alta Alta Media Alta 

2014 Media Media Media Media Media Media 

2015 Baja Alta Baja Baja Baja Baja 

2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja 

2017 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de  VGI del AMG se 

muestra en la  Tabla 119 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma 

escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la 

misma escala. 
Tabla 119.- Escala de vulnerabilidad  Gestión institucional (GI)  del AMG 

Año 

1.- Método de 

estandarización 

para la 

normalización y 

el método de 

regresión para 

la ponderación. 

2.- Método de 

re 

escalamiento 

para la 

normalización 

y el método de 

regresión  para 

la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 

normalización y 

el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

 

4.- Método de 
re 

escalamiento 

para la 

normalización 

y el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

5.- Método 

cíclico  para la 

normalización 

y el método de 

regresión para 

la ponderación 

6.- Método 

cíclico  para la 

normalización 

y el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2009 Media Muy baja Muy alta Muy alta Media Muy alta 

2010 Baja Muy baja Alta Alta Baja Alta 

2011 Muy baja Media Media Media Muy baja Media 

2012 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja 
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Año 

1.- Método de 

estandarización 

para la 

normalización y 

el método de 

regresión para 

la ponderación. 

2.- Método de 

re 

escalamiento 

para la 

normalización 

y el método de 

regresión  para 

la ponderación 

3.-Método de 

estandarización 

para la 

normalización y 

el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

 

4.- Método de 

re 

escalamiento 

para la 

normalización 

y el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

5.- Método 

cíclico  para la 

normalización 

y el método de 

regresión para 

la ponderación 

6.- Método 

cíclico  para la 

normalización 

y el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

2013 Muy alta Media Baja Baja Muy alta Baja 

2014 Alta Alta Media Media Alta Media 

2015 Alta Muy alta Media Media Alta Media 

2016 Baja Alta Alta Alta Baja Alta 

2017 Alta Muy alta Muy baja Muy baja Alta Muy baja 

2018 Alta Muy alta Muy baja Muy baja Alta Muy baja 
Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VA del AMG se muestra 

en la  Tabla 122 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma escala de 

vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma escala. 
 

Tabla 120.- Escala de vulnerabilidad Ambiental del AMG 

Año 

1.- Método de 
estandarización 
para la 
normalización y 
el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 
para la 
normalización y 
el método de 
regresión  para 

la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 
para la 
normalización y 
el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 

ponderación 
 

4.- Método de re 
escalamiento 
para la 

normalización y 
el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 
regresión para la 
ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 
normalización y 
el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 

ponderación 

2008 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2009 Muy alta Muy baja Baja Baja Muy alta Baja 

2010 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2011 Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2012 Alta Baja Media Media Alta Media 

2013 Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2014 Baja Alta Muy baja Muy baja Baja Muy baja 

2015 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja 

2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja 

2017 Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VG del AMG se muestra 

en la  Tabla 121 y se observa que el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma 

escala de vulnerabilidad. 
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Tabla 121.- Escala de vulnerabilidad General  del AMG 

Año 

1.- Método de 
estandarización 
para la 
normalización y 
el método de 
regresión para la 
ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 
para la 
normalización y 
el método de 
regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 
para la 
normalización y 
el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 
para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 
ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 
normalización y 
el método de 
Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2009 Muy baja Muy baja Alta Alta Muy baja Alta 

2010 Baja Muy baja Muy alta Muy alta Baja Muy alta 

2011 Baja Baja Baja Baja Muy baja Baja 

2012 Baja Media Media Media Baja Media 

2013 Media Media Alta Alta Media Alta 

2014 Media Alta Baja Baja Media Baja 

2015 Alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2016 Muy alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2017 Muy alta Muy alta Baja Baja Muy alta Baja 

2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 

9.2. Resultados del grado de exposición del AMG  

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de ESE  del AMG se 

muestra en la  Tabla 122 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de 

exposición esto se debe a que la exposición socioeconómica solo tiene una variable. 

Tabla 122.- Escala de Exposición Socioeconómica del AMG 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 

normalización y 
el método de 

regresión para la 
ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 

normalización y 
el método de 

regresión  para 
la ponderación 

3.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Media Media Media Media Media Media 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EGI  del AMG se 

muestra en la  Tabla 123 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen 

la misma escala de exposición, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen 

la misma escala de exposición. 
 

Tabla 123.- Escala de Exposición  Gestión institucional del AMG 

Año 

1.- Aplicando el 

método de 

estandarización 

para la 

normalización y el 

método de 

regresión para la 

ponderación. 

2.- Aplicando el 

método de re 

escalamiento para 

la normalización 

y el método de 

regresión  para la 

ponderación. 

3.- Método de 

estandarización 

para la 

normalización y el 

método de Iyengar 

& Sudarshan la 

ponderación. 

4.- Método de re 

escalamiento 

para la 

normalización y 

el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación. 

5.- Método 

cíclico  para la 

normalización y 

el método de 

regresión para la 

ponderación. 

6.- Método 

cíclico  para la 

normalización y 

el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación. 

2008 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja 

2009 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja 

2010 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja 

2013 Baja Baja Media Media Baja Media 

2014 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja 

2015 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA  del AMG se muestra 

en la  Tabla 124 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de exposición esto 

se debe a que la exposición ambiental solo tiene una variable. 

 
Tabla 124.- Escala de Exposición  Ambiental del AMG 

Año 

1.- Aplicando el 
método de 

estandarización 
para la 

normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Aplicando el 
método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 

estandarización 
para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Media Media Media Media Media Media 

2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 



 

220 
 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EG  del AMG se muestra 

en la  Tabla 125 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma 

escala de exposición, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma 

escala de exposición. 
Tabla 125.- Escala de Exposición  General  del AMG 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión para la 
ponderación. 

2.-Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.-Método de re 

escalamiento 
para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2015 Alta Alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 

9.3.Resultados del grado de vulnerabilidad del AHM 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE  del AHM se 

muestran en la  Tabla 126  y se observa que el método tres, método cuatro y método seis 

tienen la misma escala de vulnerabilidad.  

 
Tabla 126.- Escala de vulnerabilidad socioeconómica del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.-Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy alta Baja Alta Alta Muy alta Alta 

2009 Alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2010 Alta Muy alta Alta Alta Alta Alta 

2011 Alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2012 Media Media Alta Alta Alta Alta 

2013 Media Media Alta Alta Media Alta 

2014 Baja Alta Media Media Baja Media 

2015 Baja Media Baja Baja Baja Baja 

2016 Baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2017 Baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE  del AHM se 

muestra en la  Tabla 127 y se muestra que el método uno y método cinco tienen la misma 

escala de vulnerabilidad, mientras que el método tres, método cuatro y método seis tienen la 

misma escala de vulnerabilidad.  
 

Tabla 127.- Escala de vulnerabilidad de gestión institucional del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión para la 
ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 

escalamiento 
para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2009 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2010 Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2011 Alta Baja Alta Alta Alta Alta 

2012 Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta 

2013 Media Media Baja Baja Media Baja 

2014 Baja Alta Muy baja Muy baja Baja Muy baja 

2015 Baja Alta Baja Baja Baja Baja 

2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja 

2017 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VA del AHM se muestra 

en la  Tabla 128 y se observa  que el método uno y método cinco tienen la misma escala de 

vulnerabilidad, mientras que el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma 

escala de vulnerabilidad. 

 
Tabla 128.- Escala de vulnerabilidad ambiental del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 

normalización y 
el método de 

regresión para la 
ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 

normalización y 
el método de 

regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2009 Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta 

2010 Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta 

2011 Alta Baja Alta Alta Alta Alta 

2012 Alta Baja Alta Alta Alta Alta 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Baja Alta Media Media Baja Media 

2015 Baja Alta Baja Baja Baja Baja 

2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja 

2017 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VG  del AHM se muestra 

en la  Tabla 129 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma 

escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la 

misma escala de vulnerabilidad. 
Tabla 129.- Escala de vulnerabilidad  general  del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 

la ponderación 

3.-Aplicando el 
método de 

estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 

cíclico  para la 
normalización y 

el método de 
regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 

ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2009 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2010 Muy baja Muy baja Media Media Muy baja Media 

2011 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2012 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2015 Alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2016 Muy alta Muy alta Baja Baja Muy alta Baja 

2017 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 

9.4.Resultados del grado de exposición  del AHM  

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de ESE  del AHM se 

muestra en la Tabla 130 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de 

exposición esto se debe a que la exposición socioeconómica solo tiene una variable. 

 
Tabla 130.- Escala de Exposición  socioeconómica del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2013 Media Media Media Media Media Media 

2014 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EGI  del AHM se muestra en la  

Tabla 131 y se observa que el método uno y método dos  tienen la misma escala de exposición, 

mientras el método tres y método cuatro tienen la misma escala de exposición.  

 
Tabla 131.- Escala de Exposición  de gestión institucional del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 
regresión  para 

la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 
 

4.- Método de re 
escalamiento 

para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 

ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Baja Baja Baja Baja Baja Media 

2013 Media Media Media Media Baja Media 

2014 Alta Alta Media Media Media Alta 

2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Media 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA del AHM  se muestra en la  

Tabla 132 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma escala de 

exposición, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma escala de 
exposición. 

Tabla 132.- Escala de Exposición  ambiental  del AHM 

Año 

1.- Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión para la 
ponderación. 

2.- Método de re 
escalamiento 

para la 
normalización y 

el método de 

regresión  para 
la ponderación 

3.-Método de 
estandarización 

para la 
normalización y 

el método de 
Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

 

4.- Método de re 

escalamiento 
para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 
Sudarshan la 
ponderación 

5.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

regresión para 
la ponderación 

6.- Método 
cíclico  para la 

normalización y 
el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 
ponderación 

2008 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2009 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2010 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2011 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2012 Media Media Media Media Media Media 

2013 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2014 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2015 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2016 Baja Baja Alta Alta Baja Alta 

2017 Media Media Media Media Media Media 

2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA del AHM  se muestra en la  

Tabla 132 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma escala de 

exposición, mientras el método tres y método cuatro tienen la misma escala de exposición. Con 
respecto al método tres y método seis existe un 82% de coincidencia, la diferencia radica en el año 

2015 donde en el método tres  es de Alta y en el método seis es Muy alta. Y en el año 2017 en el 

método tres es de muy alta mientras en el método seis es de alta. 
 

Tabla 133.- Escala de Exposición  General  del AHM 

Año 

1.- Método de 

estandarización 

para la 

normalización y el 

método de 

regresión para la 

ponderación. 

2.- Método de re 

escalamiento 

para la 

normalización y 

el método de 

regresión  para la 

ponderación 

3.-Método de 

estandarización 

para la 

normalización y el 

método de Iyengar 

& Sudarshan la 

ponderación 

 

4.- Método de re 

escalamiento para 

la normalización 

y el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

5.- Método 

cíclico  para la 

normalización y 

el método de 

regresión para la 

ponderación 

6.- Método 

cíclico  para la 

normalización y 

el método de 

Iyengar & 

Sudarshan la 

ponderación 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja 

2010 Muy baja Muy baja Media Media Muy baja Media 

2011 Baja Baja Media Media Baja Media 

2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2013 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja 

2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja 

2015 Alta Alta Alta Alta Alta Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 10.- Resultados de los métodos evaluados  

10.1. Resultados de la vulnerabilidad del AMG 

La Tabla 134 muestra un resumen de los resultados del grado de vulnerabilidad del AMG 

por  método  y  tipo de vulnerabilidad (Figura 116). Se observa que el método uno y cinco 

tienen el mismo comportamiento en la vulnerabilidad socioeconómica, gestión y ambiental, 

en el caso de la vulnerabilidad general solo difieren en el año 2011 y 2016 con un nivel del 

grado de vulnerabilidad de diferencia.  

 

Con respecto al método uno y el método dos aunque tengan el mismo tipo de ponderación se 

observa que solo tienen un 19% de coincidencias en la vulnerabilidad socioeconómica, 28% 

de coincidencia en  la gestión institucional y 64%de coincidencia en la vulnerabilidad 

general.  

 

En lo que se refiere a los métodos tres, cuatro y seis, son iguales en cada tipo de 

vulnerabilidad. 

 
Tabla 134.-Concentrado de los resultados del grado de vulnerabilidad del AMG 

Año 

Socioeconómica Gestión Institucional Ambiental General 

2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 

2008 

Muy 

baja 

Muy 

alta Alta 

Muy 

baja 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

alta 

Muy 

baja Muy baja 

Muy 

alta 

2009 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

alta 

Muy 

baja Media 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta Baja 

Muy 

baja Muy baja Alta 

2010 

Muy 

baja Alta Alta 

Muy 

baja Baja Alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

alta 

Muy 

baja Baja 

Muy 

alta 

2011 

Muy 

baja Alta Alta Media 

Muy 

baja Media 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

baja Baja Baja-Media Baja 

2012 Baja Alta 

Muy 

alta Media Media 

Muy 

baja Baja Alta Media Media Baja Media 

2013 Media Media Alta Media 

Muy 

alta Baja Baja Alta 

Muy 

alta Media Media Alta 

2014 Media Media Media Alta Alta Media Alta Baja 

Muy 

baja Alta Media Baja 

2015 Alta Baja Baja 

Muy 

alta Alta Media 

Muy 

alta 

Muy 

baja Baja Alta Alta Baja 

2016 

Muy 

alta 

Muy 

baja Baja Alta Baja Alta 

Muy 

alta 

Muy 

baja Baja Alta 

Muy alta-

Alta Baja 

2017 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

baja 

Muy 

alta Alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

alta Muy alta Baja 

2018 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

baja 

Muy 

alta Alta 

Muy 

baja 

Muy 

alta 

Muy 

baja 

Muy 

baja 

Muy 

alta Muy alta 

Muy 

baja 

Fuente: Elaboración propia 
Nota:  
Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 
Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 

Método 3 (utilizando la normalización  estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 5 (utilizando la normalización cíclico  con el método de regresión como ponderación) 
Método 6 (utilizando la normalización cíclico  con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación
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Figura 116.- Resultados del porcentaje de índice de VSE, VGI, VA y VG del AMG. 
Fuente: Elaboración propia 

 

10.2. Resultados de la exposición del AMG 

Para evaluar la exposición socioeconómica y ambiental del AMG, se utilizó solo una variable 

y esto dio como resultado que todos los métodos tuvieran el mismo grado de vulnerabilidad. 

En el caso de la exposición de gestión y la general  se observa que los resultados de los 

métodos uno, dos y cinco tienen el mismo resultado y lo mismo pasa con los resultados de 

los métodos tres, cuatro y seis (Tabla 135 y Figura 117) 

Tabla 135.-Concentrado de los resultados del grado de exposición del AMG 

Año 

Socioeconómica Gestión institucional Ambiental General 

1=2=3=4=5=6 1=2=5 3=4=6 1=2=3=4=5=6 1=2=5 3=4=6 

2008 Muy baja Muy baja Baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Baja Muy baja Muy baja Muy baja 

2010 Muy baja Baja Baja Muy baja Muy baja Baja 

2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja 

2012 Media Muy baja Baja Baja Baja Baja 

2013 Media Baja Media Media Media Media 

2014 Alta Media Muy baja Media Alta Baja 

2015 Alta Muy alta Muy alta Alta Alta Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 
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Fuente: Elaboración propia 
Nota:  
Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 

Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 
Método 3 (utilizando la normalización  estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 5 (utilizando la normalización cíclico  con el método de regresión como ponderación) 
Método 6 (utilizando la normalización cíclico  con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación) 

 
 

 
 

Figura 117.- Resultados del porcentaje de índice de ESE, EGI, EA y EG del AMG. 
Fuente: Elaboración propia 
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10.3. Resultados de la vulnerabilidad del AHM 

 

En la Tabla 136 y se muestra un resumen de los resultados del grado de vulnerabilidad del AHM .Con respecto al método uno y método 

cinco se observa que tienen el mismo resultado en la vulnerabilidad de gestión, ambiental y general.  

 

En lo referente a la vulnerabilidad socioeconómica existen diferencias en los años 2012, 2016 y 2017 lo que se traduce en un 73% de 

coincidencias.   

 

Con respecto al método uno y el método dos aunque tengan el mismo tipo de ponderación se observa que solo tienen un 28% de 

coincidencias en la vulnerabilidad socioeconómica, 9 % de coincidencia en  la gestión institucional y 9%de coincidencia en la 

vulnerabilidad ambiental. Se observa que los métodos tres, cuatro y seis tienen el mismo resultado en cada tipo de vulnerabilidad. 

 
Tabla 136.-Concentrado del grado de vulnerabilidad que componen la vulnerabilidad del AHM 

Año 

Socioeconómica Gestión institucional Ambiental General 

2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6 

2008 Baja Muy alta Alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta 

2009 Muy alta Alta Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta Alta Muy baja Muy alta 

2010 Muy alta Alta Alta Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Alta Muy baja Media 

2011 Muy alta Alta Muy alta Baja Alta Alta Baja Alta Alta Baja Alta 

2012 Media Media-Alta Alta Baja Alta Muy alta Baja Alta Alta Baja Alta 

2013 Media Media Alta Media Media Baja Media Media Media Media Media 

2014 Alta Baja Media Alta Baja Muy baja Alta Baja Media Alta Baja 

2015 Media Baja Baja Alta Baja Baja Alta Baja Baja Alta Baja 

2016 Muy baja Baja-Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Baja Muy alta Muy baja Baja Muy alta Baja 

2017 Muy baja Baja-Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja 

Fuente: Elaboración propia 
Nota:  
Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 
Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 

Método 3 (utilizando la normalización  estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 5 (utilizando la normalización cíclico  con el método de regresión como ponderación) 
Método 6 (utilizando la normalización cíclico  con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación) 
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Figura 118.- Resultados del porcentaje de índice de VSE, VGI, VA y VG del AHM. 
Fuente: Elaboración propia 

 

10.4. Resultados de la exposición del AHM 

En la Tabla 137 se muestra el resumen de los resultados del grado de exposición del AHM. 

Para evaluar la exposición socioeconómica se utilizó solo una variable y esto dio como 

resultado que todos los métodos tuvieran el mismo grado de vulnerabilidad.   

En el caso de la exposición de gestión institucional el método uno y dos tienen el mismo 

resultado. El método cinco tiene diferencias en los años 2013 y 2014. Los meto dos tres y 

cuatro tienen el mismo resultado, pero el método seis tiene diferencias en los años 2012, 2014 

y 2016. 

 

Con respecto a la exposición ambiental los resultados de los métodos uno, dos y cinco tienen 

el mismo resultado y lo mismo pasa con los métodos tres, cuatro y seis. 

 

En lo que respecta a la exposición general, los métodos uno, dos y cinco tienen los mismos 

resultados. Los métodos tres y cuatro tienen los mismos resultados, pero el método seis 

difiere en los años 2015 y 2017. 
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Tabla 137.-Concentrado del grado de  exposición del AHM 

Año 

Socioeconómica Gestión institucional Ambiental General 

1=2=3=4=5=6 1=2=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6 

2008 Muy baja Muy baja Muy baja Baja Alta Muy baja Muy baja 

2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Baja 

2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja Media 

2011 Baja Baja Baja Baja Alta Baja Media 

2012 Baja Baja Baja/Media Media Media Baja Baja 

2013 Media Media/Baja Media Muy alta Muy baja Media Muy baja 

2014 Alta Alta/Media Media/Alta Muy alta Muy baja Alta Baja 

2015 Alta Alta Alta Baja Alta Alta Alta/Muy alta 

2016 Muy alta Muy alta Muy alta Baja Alta Muy alta Muy alta 

2017 Muy alta Muy alta Muy alta/Media Media Media Muy alta Muy alta/Alta 

2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta 

Fuente: Elaboración propia 
Nota:  
Método 1 (utilizando la normalización de estandarización con el método de regresión como ponderación) 
Método 2 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de regresión como ponderación) 
Método 3 (utilizando la normalización estandarización con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 4 (utilizando la normalización de re-escalamiento con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderación) 
Método 5 (utilizando la normalización cíclico con el método de regresión como ponderación) 
Método 6 (utilizando la normalización cíclico con el método de Iyengar & Sudarshan como  ponderación) 

 

 

  

Figura 119.- Resultados del porcentaje de índice de ESE, EGI, EA y EG del AHM. 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 11.- Análisis para la elección del mejor método 

11.1. Análisis de la variación de vulnerabilidad socioeconómica 

 

El análisis de la variación de vulnerabilidad socioeconómica del AMG y AHM se muestra 

en la Figura 120 y en Tabla 138. 

 

  

 

 
Figura 120.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad SE del  AMG y AHM (2008-2018) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 138.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad SE del AMG y AHM 

AÑO AMG AHM 

2008 vs 2009 

El indicador de la PEAD tuvo el mayor incremento de todo el periodo y 

el crecimiento de ingreso per cápita fue mínimo por lo tanto la 

vulnerabilidad en el 2009 fue mayor con respecto al 2008. Los métodos 

que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo un incremento de 3.64% 

que fue el mayor del periodo, con respecto al indicador de población en condiciones de 

pobreza también tuvo una disminución de 1.16 %, en el caso del  ingreso per cápita que 

pertenece a la capacidad de adaptación el incremento es de 41 miles de pesos /año. Esto 

daría como resultado que si la vulnerabilidad en el 2009 fue menor con respecto al 2008. 

Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco. 

2009 vs 2010 

Los indicadores de sensibilidad tuvieron un decremento, en especial el 

de la pobreza, la capacidad de adaptación aumento. Esto daría como 

resultado que la vulnerabilidad del 2010 fue menor con respecto al año 

anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: 

uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución de 0.52 % 

esta disminución fue menor con respecto al aumento del año anterior. Con respecto al 

indicador de población en condiciones de pobreza tuvo una disminución de 1.16 %, esta 

disminución fue igual que el año anterior. En el caso del ingreso per cápita que pertenece 

a la capacidad de adaptación el incremento es de  14  miles de pesos /año. Esto daría como 

resultado que la vulnerabilidad sea menor con respecto el año anterior. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis 

2010 vs 2011 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 1.02% y el indicador de pobreza tuvo un incremento de 

4.4% sin embargo este crecimiento fue menor comparado con la 

disminución del año anterior. En el componente de capacidad de 

adaptación se observa una disminución, sin embargo, esta disminución 

no es mayor al incremento del año anterior. Esto daría como resultado 

que en el 2011 tuviera una vulnerabilidad menor o igual con respecto al 

año 2010. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: 

uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución de 0.45 % 

esta disminución fue menor con respecto al año anterior.  Con respecto al indicador de 

población en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 2.06 %, este aumento fue mayor 

con respecto a la disminución del año anterior.  En el caso del ingreso per cápita que 

pertenece a la capacidad de adaptación tuvo una disminución  es de  11 miles de pesos /año 

esta disminución es menor con respecto al aumento del año anterior. Esto daría como 

resultado que la vulnerabilidad sea mayor con respecto el año anterior. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis 

2011 vs 2012 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD, tuvo un 

incremento, pero este incremento fue menor en comparación con la 

disminución del año anterior, el indicador de pobreza también tuvo un 

incremento de 4.4%. En el componente de la capacidad de adaptación el 

ingreso per cápita anual tuvo un incremento. Esto daría como resultado 

una vulnerabilidad menor o igual con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco  

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución de 1.23 % 

esta disminución fue mayor con respecto al año anterior. Con respecto al indicador de 

población en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 2.06 %, este aumento igual que 

el año anterior. En el caso del ingreso per cápita que pertenece a la capacidad de adaptación 

tuvo un aumento de  32 miles de pesos /año este aumento es mayor con respecto a la 

disminución del año anterior. Esto daría como resultado que la vulnerabilidad sea menor 

con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: 

uno, tres cuatro y seis 

2012 vs 2013 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD, tuvo un 

incremento de 0.33% este incremento fue mayor con respecto al año 

anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminución de 2.2% esta 

disminución fue menor con respecto al incremento del año anterior. En 

el componente de la capacidad de adaptación el ingreso per cápita anual 

tuvo un incremento de 5miles de pesos/año, pero este incremento fue 

menor con respecto al año anterior. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor o igual con respecto al año anterior. Los métodos 

que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, 

cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución de 0.16 % 

esta disminución fue menor con respecto al año anterior. Con respecto al indicador de 

población en condiciones de pobreza tuvo una disminución de 1.40 %, esta disminución es 

menor con respecto al aumento del año anterior.  En el caso del ingreso per cápita que 

pertenece a la capacidad de adaptación tuvo un aumento es de 12 miles de pesos /año este 

aumento es menor con respecto al del año anterior. Esto daría como resultado que la 

vulnerabilidad sea igual o menor con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se 

ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y  tres cuatro y seis 

2013 vs 2014 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 0.55% esto es que la diminución fue mayor que el 

incremento con respecto al año anterior, el indicador de pobreza tuvo una 

disminución 2.2% igual al año anterior. En el componente de la 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo un aumento de 0.37 % este 

aumento fue mayor con respecto a la disminución del año anterior. Con respecto al 

indicador de población en condiciones de pobreza tuvo una disminución de 1.40 %, esta 

disminución es igual al del año anterior.  En el caso del ingreso per cápita que pertenece a 
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AÑO AMG AHM 

capacidad de adaptación el ingreso per cápita anual tuvo un incremento 

de 7 miles de pesos/año, este incremento fue mayor con respecto al año 

pasado. Esto daría como resultado una vulnerabilidad menor con 

respecto al año pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

la capacidad de adaptación tuvo un aumento  de  22 miles de pesos /año este aumento es 

mayor con respecto al del año anterior. Esto daría como resultado que la vulnerabilidad sea 

menor con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno, cinco y  tres cuatro y seis 

2014 vs 2015 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 0.34% esta disminución es menor que la tuvo el año 

anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminución de 4.03% esta 

disminución fue mayor con respecto al año anterior, En el componente 

de la capacidad de adaptación el ingreso per cápita anual tuvo un 

incremento de 6 miles de pesos/año similar al año anterior. Esto daría 

como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al año 

pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: 

uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución es de 0.73 

% esta disminución es mayor con respecto al incremento del año anterior. Con respecto al 

indicador de población en condiciones de pobreza tuvo una disminución de 4.67 %, esta 

disminución es mayor al del año anterior. En el caso del ingreso per cápita que pertenece 

a la capacidad de adaptación tuvo un aumento de 17 miles de pesos /año este aumento es 

menor con respecto al del año anterior. Esto daría como resultado que la vulnerabilidad sea 

menor con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: tres cuatro y seis 

2015 vs 2016 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 0.87% esta disminución es mayor que la tuvo el año 

anterior, el indicador de pobreza tuvo un incremento de 0.43% este 

incremento  fue menor de la diminución que tuvo el  año anterior, En el 

componente de la capacidad de adaptación el ingreso per cápita anual 

tuvo un incremento de 7 miles de pesos/año similar al año anterior. Esto 

daría como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al 

año pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento 

son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución es de 1.03 

% esta disminución es mayor con respecto al del año anterior. Con respecto al indicador 

de población en condiciones de pobreza tuvo una disminución de 1.53 %, esta disminución 

es menor con respecto al del año anterior. En el caso del ingreso per cápita que pertenece 

a la capacidad de adaptación tuvo un aumento  de  16 miles de pesos /año este aumento es 

menor con respecto al del año anterior. Esto daría como resultado que la vulnerabilidad sea 

menor con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: cinco, tres cuatro y seis 

2016 vs 2017 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 0.78% esta disminución es menor que la tuvo el año 

anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminución de 1.7%  esta 

disminución  fue mayor con respecto al incremento que tuvo el  año 

anterior, En el componente de la capacidad de adaptación el ingreso per 

cápita anual tuvo un incremento de 9 miles de pesos/año este incremento 

fue mayor con respecto al año anterior. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor con respecto al año pasado. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución es de 0.29 

% esta disminución es menor con respecto al del año anterior. Con respecto al indicador 

de población en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 0.15 %, este aumento es menor 

con respecto a la disminución del año anterior. En el caso del ingreso per cápita que 

pertenece a la capacidad de adaptación tuvo un aumento de 21 miles de pesos /año este 

aumento es mayor con respecto al del año anterior. Esto daría como resultado que la 

vulnerabilidad sea igual o menor con respecto el año anterior. Los métodos que mejor se 

ajustan a este comportamiento son: cinco, tres cuatro y seis 

2017 vs 2018 

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una 

disminución de 0.78% esta disminución es igual a la que tuvo el año 

anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminución de 1.7%  igual 

que el año anterior, En el componente de la capacidad de adaptación el 

ingreso per cápita anual tuvo un incremento de 8 miles de pesos/año este 

incremento fue similar con respecto al año anterior. Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual con respecto al año pasado. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco 

tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminución es de 0.29 

% esta disminución es igual al del año anterior. Con respecto al indicador de población en 

condiciones de pobreza tuvo un aumento de 0.15 %, este aumento es igual al del año 

anterior.  En el caso del ingreso per cápita que pertenece a la capacidad de adaptación tuvo 

un aumento  de  19 miles de pesos /año este aumento es menor con respecto al del año 

anterior.  Esto daría como resultado que la vulnerabilidad sea igual o menor con respecto 

el año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno , cinco 

y  tres cuatro y seis 

Fuente: Elaboración propia 
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11.2. Análisis de la variación de vulnerabilidad de gestión institucional  

El análisis de la vulnerabilidad de gestión institucional del AMG y AHM se muestra en 

Figura 121 y  

Tabla 139. 

 

  

  

  

Figura 121.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad GI del  AMG y AHM (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 139.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad GI del AMG y AHM 

Año AMG AHM 

2008 vs 2009 

Los indicadores del componente de sensibilidad disminuyeron, En el componente 

de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumentó un 3.67%, la eficiencia 

comercial disminuyó un 3.89% y micro y macro medición también disminuyeron 

un 5.96. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento, Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual o menor  con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.03%, el 

consumo disminuyo en 4/l/h/d,  el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni 

excusado disminuyó en 0.05%. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia 

física disminuyo  1.65 %,  la eficiencia comercial disminuyó un 0.51 % y micro y macro 

medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 con el 100% de cobertura. Se 

observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de 

adaptación hubo un aumento, Esto daría como resultado una vulnerabilidad igual con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, cinco y tres, 

cuatro y seis. 

2009 vs 2010 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyó 

con 0.41%, la disminución fue mayor con respecto al año anterior, el consumo no 

tuvo ningún cambio, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni 

excusado disminuyó en 2.01%, la disminución fue menor que el año anterior. En 

el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumentó un 0.22% 

este aumento fue menor que el año anterior, la eficiencia comercial aumentó un 

1.08% es te aumento fue menor en comparación con la disminución del año 

anterior y por último micro y macro medición disminuyo un 8.68% esta 

disminución fue mayor que el año anterior. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad igual o menor  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor 

se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyó 0.03%, esta 

disminución es igual al incremento del año anterior el consumo disminuyo en 9/l/h/d  esta 

disminución es mayor con respecto al año anterior. El indicador de viviendas sin agua entubada 

ni drenaje ni excusado disminuyó en 0.02%. Esta disminución es menor con respecto al año 

anterior En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumentó  0.10 %,  

este aumento es menor con respecto a la disminución del año anterior la eficiencia comercial 

aumentó un 4.78 %, este aumento  es mayor con respecto a la disminución del año anterior. Con 

respecto al indicador micro y macro medición se mantienen igual durante el periodo  2008-2018 

con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento, Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: tres, cuatro y seis 

2010 vs 2011 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 

0.38%, el aumento fue menor con respecto a la disminución del  año anterior, el 

consumo aumentó 2 /l/h/d, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje 

ni excusado disminuyó en 0.92%. La disminución fue menor que el año anterior.  

En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo un 

0.22% esta disminución fue mayor con respecto al incremento que del año 

anterior,  la eficiencia comercial aumentó 19% este aumento  fue mayor en 

comparación con la del año anterior. Y por último micro y macro medición 

aumentó un 31.14% este aumento  fue mayor con respecto a la disminución del 

año anterior. Esto daría como resultado una vulnerabilidad igual o menor  con 

respecto al año anterior. En la Tabla 85 se puede observar que los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.07%, este 

aumento es mayor con respecto a la disminución del año anterior. El consumo aumento en 4 

/l/h/d, este aumento es menor con respecto al aumento del año anterior el indicador de viviendas 

sin agua entubada ni drenaje ni excusado aumentó  0.04%, este aumento es mayor con respecto 

a la disminución con respecto al año anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la 

eficiencia física disminuyo 0.79 %,  esta disminución es mayor con respecto al aumento del año 

anterior  la eficiencia comercial disminuyo  un 2.16 %, esta disminución  es menor con respecto 

al aumento del año anterior. Con respecto al indicador micro y macro medición se mantienen 

igual durante el periodo  2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la 

sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptación hubo un 

aumento, Esto daría como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis 

2011 vs 2012 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyó 

0.39%, la disminución  fue similar al aumento con respecto al año anterior,  el 

consumo disminuyo en  9 /l/h/d esta disminución es una de las mayores en  todo 

el periodo, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado 

disminuyó en 0.02%., la disminución fue menor que el año anterior. En el 

componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumentó  un 8.50 % 

este aumento fue mayor con respecto a la disminución del año anterior, la 

eficiencia comercial  disminuyo 3.39% esta disminución fue menor en 

comparación con el aumento  del año anterior. Y por último micro y macro 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyó 0.03%, esta 

disminución es menor con respecto al aumento del año anterior, el consumo disminuyo en 2 

/l/h/d,  este aumento es menor con respecto al aumento del año anterior, el indicador de viviendas 

sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo  0.33%, esta disminución es mayor con 

respecto al aumento del año anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia 

física disminuyó  2.17 %, esta disminución es menor con respecto al año anterior. La eficiencia 

comercial disminuyo un 2.87 %, esta disminución  es mayor con respecto al año anterior. Y con 

respecto al indicador micro y macro medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 

con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 
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medición disminuyo un 11.31 % esta disminución  fue menor con respecto al 

aumento del año anterior. Esto daría como resultado una vulnerabilidad  igual o 

menor  con respecto al año anterior. En la Tabla 85 se puede observar que los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento, Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad igual o mayor con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a 

este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2012 vs 2013 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 

0.49%, el aumento fue similar a la disminución del año anterior,  el consumo 

disminuyo en  1 /l/h/d esta disminución es menor que la disminución del año 

anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado 

aumentó en 0.20%., el aumento  fue mayor que la disminución del año anterior.  

En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo  un 

1 % esta disminución es menor con respecto al aumento  del año anterior,  la 

eficiencia comercial  disminuyo 7 % esta disminución fue mayor en comparación 

con la disminución  del año anterior. Y  por último micro y macro medición 

aumentó  un 1.95 % este aumento   fue menor con respecto a la disminución  del 

año anterior. Esto daría como resultado una vulnerabilidad mayor  con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno 

y cinco y tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyo 0.14%, esta 

disminución es mayor con respecto del año anterior,  el consumo disminuyo en 7 /l/h/d,  esta 

disminución es mayor con respecto al año anterior,  el indicador de viviendas sin agua entubada 

ni drenaje ni excusado disminuyo  0.04 %, esta disminución es menor con respecto al del año 

anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo  0.11 %,  

esta disminución es menor con respecto al año anterior, la eficiencia comercial aumentó  un 0.15 

%, este aumento  es menor con respecto a la disminución del  al año anterior. Con respecto al 

indicador micro y macro medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 con el 

100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2013 vs 2014 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 

0.26%, el aumento fue menor con respecto al año anterior,   el consumo aumentó  

en  6 /l/h/d este aumento  es mayor  que la disminución del año anterior, el 

indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado aumentó en 

0.01%., el aumento  fue menor con respecto al año anterior. En el componente de 

capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo un 4 % esta disminución 

es mayor con respecto al del año anterior,  la eficiencia comercial  aumento 6.79 

% este aumento  fue similar en  comparación con la disminución  del año anterior. 

Por ultimo micro y macro medición disminuyo  un 1.87 % esta disminución  fue 

similar  con respecto al aumento  del año anterior. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad mayor  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se 

ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.17%, este 

aumento es mayor con respecto al año anterior, el consumo disminuyo en 4 /l/h/d,  esta 

disminución es menor con respecto al año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada 

ni drenaje ni excusado aumentó  0.15 %, esta disminución es mayor con respecto a la 

disminución del año anterior al del año anterior.  En el componente de capacidad de adaptación, 

la eficiencia física aumentó  0.82 %,  esta disminución es menor con respecto al año anterior,  la 

eficiencia comercial aumentó  un 0.15 %, este aumento  es menor con respecto a la disminución 

del  al año anterior. Con respecto al indicador micro y macro medición se mantienen  igual 

durante el periodo  2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad 

disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento, Esto 

daría como resultado una vulnerabilidad menor o igual con respecto al año anterior. Los métodos 

que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2014 vs 2015 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 

0.01%, el aumento fue menor con respecto al año anterior, el consumo disminuyo 

en  2 /l/h/d esta disminución es menor  que el aumento  del año anterior, el 

indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo  en 

0.76 %., la diminución fue mayor con respecto el aumento del año anterior. En el 

componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo un 1.44 % 

esta disminución es menor con respecto al del año anterior,   la eficiencia 

comercial  aumentó 4.61 % este aumento  fue menor en  comparación con la del 

año anterior. Por ultimo micro y macro medición disminuyo  un 0.66 % esta 

disminución  fue menor con respecto al del año anterior. Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual con respecto al año anterior. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y  tres, cuatro y seis 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.07%, este 

aumento es menor con respecto al año anterior, el consumo aumentó en 4 /l/h/d,  este aumento 

es igual a la disminución del año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje 

ni excusado disminuyo en 0.15 %. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia 

física aumentó  0.56 %, este aumento es menor con respecto al año anterior, la eficiencia 

comercial disminuyo un 1.26 %, esta disminución  es menor con respecto al  aumento del  al 

año anterior, y con respecto al indicador micro y macro medición se mantienen  igual durante el 

periodo 2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo 

pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento,  Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual o mayor con respecto al año anterior. Los métodos que mejor 

se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2015 vs 2016 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 

0.027 %, el aumento fue mayor con respecto al año anterior, el consumo aumento 

en  10 /l/h/d este aumento es mayor con respecto a la disminución del año anterior, 

el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo en 

0.15 %., la diminución fue menor con respecto al año anterior. En el componente 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.17%, este 

aumento es mayor con respecto al año anterior, el consumo disminuye en 4 /l/h/d,  esta 

disminución es igual al aumento del año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni 

drenaje ni excusado disminuyo en 0.01%, esta disminución es mayor con respecto al año anterior 

En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo  0.86 %, esta 
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de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumento un 0.05 % este aumentó 

es menor con respecto a la disminución  del año anterior,    la eficiencia comercial 

disminuyo 0.70% esta disminución fue menor en  comparación con el aumento 

del año anterior. Por ultimo micro y macro medición disminuyo  un 0.21% esta 

disminución  fue menor con respecto al del año anterior. Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad mayor con respecto al año anterior. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis 

disminución es mayor con respecto al año anterior. la eficiencia comercial aumentó  un 1.37 %, 

este aumento es mayor con respecto a la disminución del  año anterior, y con respecto al 

indicador micro y macro medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 con el 

100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento,  Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad igual o menor  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a 

este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2016 vs 2017 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyo 

0.58 %, la disminución fue mayor con respecto al aumento del  año anterior, el 

consumo disminuyo  en  13 /l/h/d esta disminución es mayor con respecto al 

aumento del año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje 

ni excusado disminuyo en 0.61 %., la diminución fue mayor con respecto al año 

anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física 

aumentó 1.46 % este aumento es mayor con respecto al del año anterior,  la 

eficiencia comercial  aumentó 2.89 % este aumento fue mayor  en  comparación 

con la disminuciones año anterior. Por ultimo micro y macro medición aumentó  

7.25% este aumento   fue mayor con respecto a la disminución  del año anterior. 

Esto daría como resultado una vulnerabilidad menor con respecto al año anterior. 

Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó 0.11%, este 

aumento es menor con respecto al año anterior, el consumo disminuye en 2 /l/h/d,  esta 

disminución es menor al del año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje 

ni excusado disminuyo en 0.13%. Esta disminución es mayor con respecto al año anterior. En el 

componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física aumentó 1.38 %, este aumento  es 

mayor con respecto al aumento del año anterior. La eficiencia comercial disminuyo  0.71 %, 

esta disminución es menor con respecto al aumento del año anterior. Y con respecto al indicador 

micro y macro medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 con el 100% de 

cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de 

capacidad de adaptación hubo un aumento,  Esto daría como resultado una vulnerabilidad menor  

con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno 

y cinco y tres, cuatro y seis. 

2017 vs 2018 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo aumentó  

0.03 %, el aumento  fue menor con respecto a la disminución del  año anterior, el 

consumo aumentó  1 /l/h/d este aumento  es menor  con respecto a la disminución 

del año anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni 

excusado disminuyo en 0.13 %., la diminución fue menor con respecto al año 

anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física 

aumentó 0.77% este aumento es menor con respecto al del año anterior,  la 

eficiencia comercial disminuyo 0.02% esta disminución fue menor en 

comparación con el aumento del año anterior, y  por ultimo micro y macro 

medición aumentó  3.46% este aumento   fue menor con respecto a la al del año 

anterior. Esto daría como resultado una vulnerabilidad igual o  menor con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, 

cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador de relación tarifa costo disminuyo  0.09 %, esta 

disminución es menor con respecto al aumento del año anterior. El consumo disminuye en 2 

/l/h/d,  esta disminución es igual al del año anterior,  el indicador de viviendas sin agua entubada 

ni drenaje ni excusado disminuyo en 0.01%. Esta disminución es menor con respecto al año 

anterior. En el componente de capacidad de adaptación, la eficiencia física disminuyo 1.05 %, 

esta disminución es menor con respecto al aumento del año anterior. La eficiencia comercial 

disminuyo  0.73  %, esta disminución es mayor con respecto al año anterior. Con respecto al 

indicador micro y macro medición se mantienen  igual durante el periodo  2008-2018 con el 

100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres 

indicadores de capacidad de adaptación hubo un aumento,  Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor o igual  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a 

este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

Fuente: Elaboración propia. 
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11.3. Análisis de la variación de vulnerabilidad ambiental 

El análisis de la vulnerabilidad ambiental  del AMG y AHM se muestra en la Figura 122 Y 

Tabla 140 

 

  

 

Figura 122.-Variación de los indicadores que componen la vulnerabilidad A del  AMG y AHM (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 140.- Análisis de la variación de los indicadores de vulnerabilidad A del AMG y AHM 

Año AMG AHM 

2008 vs 2009 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una 

disminución de 2.30 mg/l, el indicador de SDT tuvo un incremento 

de 8.51 mg/l. Con respecto a la capacidad de adaptación en el 

indicador  volumen tratado hubo un decremento de 0.21 (%). Esto 

daría como resultado una vulnerabilidad igual o  menor con 

respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento en el 2008 son: uno y cinco y tres, cuatro y seis en 

el 2009 los métodos uno y cinco. 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una 

disminución de 5.23 mg/l,  el indicador de SDT tuvo una 

disminución de 7.71 mg/l.  Con respecto a la capacidad de 

adaptación en el indicador  volumen tratado en el periodo del 

2008 al 2018 fue del 100%. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad igual o  menor con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno 

y cinco y tres, cuatro y seis 

2009 vs 2010 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un 

incremento  de 4.01 mg/l, el incremento fue mayor con respecto a 

la disminución del año anterior,  el indicador de SDT tuvo una 

disminución  de 50.94 mg/l esta disminución fue mayor con 

respecto al incremento del año anterior. Con respecto a la 

capacidad de adaptación en el indicador  volumen tratado hubo un 

incremento de 2.42 (%) este incremento fue mayor con respecto a 

la disminución del año anterior. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad igual o  menor con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y 

cinco 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un 

incremento  de 0.68 mg/l, este incremento fue menor con 

respecto a la disminución del año anterior. El indicador de 

SDT tuvo un aumento de 15,41 mg/l, este aumento es mayor 

con respecto a la disminución del año anterior. Con respecto a 

la capacidad de adaptación en el indicador  volumen tratado en 

el periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual o  mayor  con respecto al 

año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2010 vs 2011 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una 

disminución de 1.16 mg/l, la disminución fue menor con respecto 

al incremento del año anterior, el indicador de SDT tuvo una 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una 

disminución  de 1.35 mg/l, esta disminución es mayor con 

respecto al incremento del año anterior. El indicador de SDT 
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Año AMG AHM 

disminución  de 50.94 mg/l esta disminución fue mayor con 

respecto al incremento del año anterior. Con respecto a la 

capacidad de adaptación en el indicador  volumen tratado hubo un 

incremento de 0.24 (%) este incremento fue menor con respecto al 

año anterior. Esto daría como resultado una vulnerabilidad menor 

con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a 

este comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

tuvo una disminución de 30.82 mg/l, esta disminución es 

mayor con respecto al incremento del año anterior. Con 

respecto a la capacidad de adaptación en el indicador  volumen 

tratado en el periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daría 

como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2011 vs 2012 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una 

disminución de 1.25 mg/l, la disminución fue mayor con respecto 

al del año anterior,  el indicador de SDT tuvo un incremento de 

73.34 mg/l este incremento fue mayor con respecto a la 

disminución del  año anterior.  Con respecto a la capacidad de 

adaptación en el indicador  volumen tratado hubo un incremento de 

7.63  (%) este incremento fue mayor con respecto al año anterior. 

Esto daría como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un 

aumento  de 0.22 mg/l, este incremento es menor con respecto 

a la disminución del año anterior. El indicador de SDT tuvo un 

incremento  de 61.5 mg/l, este incremento fue mayor con 

respecto a la disminución del año anterior. Con respecto a la 

capacidad de adaptación en el indicador  volumen tratado en el 

periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daría como 

resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al año 

anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis. 

2012 vs 2013 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un 

incremento  de 1.91  mg/l, el incremento fue mayor con respecto al 

decremento del año anterior,  el indicador de SDT tuvo un 

incremento de 9.04  mg/l este incremento fue mayor con respecto 

a la disminución del  año anterior. Con respecto a la capacidad de 

adaptación en el indicador  volumen tratado hubo un incremento de 

3.07 (%) este incremento fue menor con respecto al año anterior.  

Esto daría como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: tres, cuatro y seis. 

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un 

aumento  de 0.51 mg/l, este incremento es mayor con respecto 

al del año anterior.  El indicador de SDT tuvo una disminución 

de 123 mg/l, esta disminución es mayor con respecto al 

incremento del año anterior. Con respecto a la capacidad de 

adaptación en el indicador  volumen tratado en el periodo del 

2008 al 2018 fue del 100%. Esto daría como resultado una 

vulnerabilidad menor con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno 

y cinco y tres, cuatro y seis. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

11.4. Análisis de la variación de exposición socioeconómica 

La exposición socioeconómica del AMG y AHM solo tiene un indicador, el indicador de 

densidad de población, el cual ha ido en aumento del periodo 2008-2018 (Figura 123). 

 

 
Figura 123.-Variación de los indicadores que componen la exposición SE  del  AMG y AHM (2008-2018) 

Fuente: Elaboración propia 
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11.5. Análisis de la variación de exposición de gestión institucional 

Con respecto a la exposición de gestión institucional en el AHM el indicador de volumen de 

agua potable producido tuvo se ha ido incrementando del periodo 2008-218.con respecto al 

indicador de horas con servicio continuo durante el periodo del 2008-2018 fue del 100%. 

Esto daría como resultado una exposición  menor en el 2008 e incrementarse cada año hasta 

llegar a una exposición mayor en el 2018. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno, dos,  y cinco y tres, cuatro y seis (Figura 124). El análisis de la 

exposición de GI del AMG se muestra en la Tabla 141. 

  

Figura 124.-Variación de los indicadores que componen la exposición GI  del  AMG y AHM (2008-2018) 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 141.- Análisis de la variación de los indicadores de exposición GI  del AMG y AHM 

Año AMG 

2008 vs 2009 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminución  de 2.65 hm3, con respecto al indicador de horas 

con servicio continuo no tuvo ningún cambio. Esto daría como resultado una exposición  menor o igual con respecto al año 

anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis  

2009 vs 2010 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 4.46 hm3, este incremento es mayor con respecto a 

la disminución del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo no tuvo ningún cambio con respecto 

al año anterior. Esto daría como resultado una exposición mayor o igual  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor 

se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis  

2010 vs 2011 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 4.46 hm3, este incremento es mayor con respecto 

al del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo tuvo una disminución de 0.47%. Esto daría como 

resultado una exposición mayor o igual  con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis. 

2011 vs 2012 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminución de 9.86 hm3, esta disminución es mayor con 

respecto al del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo tuvo un aumento de 0.47%, este 

aumento es igual a la disminución del año anterior. Esto daría como resultado una exposición  menor o igual  con respecto al 

año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis  

2012 vs 2013 

EL indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 8.17 hm3, este aumento es menor con respecto a 

la disminución de del año anterior.  Con respecto al indicador de horas con servicio continuo no tuvo ningún cambio, con 

respecto al año anterior. Esto daría como resultado una exposición mayor con respecto al año anterior. Los métodos que 

mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis  

2013 vs 2014 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 12.56 hm3, este aumento es mayor con respecto al 

del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continúo tuvo una disminución de 1.35% esta disminución 

es mayor con respecto al año anterior. Esto daría como resultado una exposición  mayor con respecto al año anterior. Los 

métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco. 

2014 vs 2015 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 2.32 hm3, este aumento es menor con respecto al 

del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continúo tuvo un aumento  de 1.35% este aumento es igual a 

la disminución del año anterior. Esto daría como resultado una exposición  mayor con respecto al año anterior. Los métodos 

que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y  tres, cuatro y seis 

2015 vs 2016 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento  de 7.47 hm3, este incremento es mayor con respecto 

al año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continúo tuvo una disminución de 0.14 % esta diminución es 

menor con respecto al incremento del año anterior. Esto daría como resultado una exposición  mayor o igual con respecto al 

año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y  tres, cuatro y seis 

2016 vs 2017 
El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminución de 8.28 hm3, esta disminución menor con respecto 

al incremento del periodo 2013-2016. Con respecto al indicador de horas con servicio continúo tuvo un aumento de 0.14 % 
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este aumento es igual a la disminución del año anterior. Esto daría como resultado una exposición  igual o mayor con respecto 

al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y  tres, cuatro y seis 

2017 vs 2018 

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un aumento de 0.73 hm3, este aumento es menor que la disminución 

del año anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continúo tuvo ningún cambio con respecto al  año anterior. 

Esto daría como resultado una exposición  igual o mayor con respecto al año anterior. Los métodos que mejor se ajustan a 

este comportamiento son: uno, dos y cinco y  tres, cuatro y seis 

Fuente: Elaboración propia. 

 

11.6. Análisis de la variación de exposición ambiental 

El análisis de la vulnerabilidad ambiental  del AMG y AHM se muestra en la Figura 122 Y 

Tabla 140. En el AMG el indicador de grado de presión del recurso hídrico ha ido en aumento 

del periodo 2008-2018, Se observa que el comportamiento de los indicadores va desde muy 

baja hasta muy alta. Todos los métodos se ajustan a este comportamiento. Con respecto al 

AHM se observa que el grado de presión aumento en los años 2009 y 2010, y luego 

disminuyo en el periodo 2011-2013, posteriormente aumento en el periodo 2014-2016 y 

finalmente disminuyo en el periodo 2017-2018. Los métodos que mejor se ajustan a este 

comportamiento son tres, cuatro y seis. 

 

 
Figura 125.-Variación de los indicadores que componen la exposición A del  AMG y AHM (2008-2018) 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12.- Análisis FODA aplicada a metodologías de riesgo de sequía 

Se realiza una discusión de las metodologías de riesgo ante la sequía donde está involucrada 

el área urbana de manera directa o indirectamente. Las metodologías se analizaron mediante 

la estructura de la metodología FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas)  

(Figura 126). En la Tabla 142 se describen las metodologías a evaluar, en la Tabla 143 se 

describen los pasos para la construcción del índice de riesgo ante la sequía que se utilizó en 

cada una de ellas con el objetivo de conocer sus aportaciones, similitudes y diferencias con 

respecto a la metodología propuesta en este estudio doctoral. Por último, se realizó el análisis 

FODA de estas metodologías analizando los siguientes elementos: Metodología, escala 

espacial indicadores de vulnerabilidad, exposición y amenaza, formulas y resultados. 

 

 

Figura 126.-Diagrama de las metodologías para analizar con la estructura  FODA 
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Tabla 142.- Metodologías publicadas para evaluar el riesgo de sequía donde está involucrada el área urbana de manera directa o indirectamente. 

 Concepto 

Metodologías analizadas 

1.- The World Risk Index 

– An Approach to Assess 

Risk and Vulnerability 

on a Global Scale 

2.- Estimation of 

vulnerability and risk to 

meteorological drought 

in Mexico. 

3.- Indicators to measure 

risk of disaster associated 

with drought: 

Implications for the 

health sector.  

4.- Peligro, vulnerabilidad y 

riesgo por sequía en el 

contexto del cambio 

climático en México. 

5.- Future drought risk in Africa: 

Integrating vulnerability, climate 

change, and population growth 

Autor/año Welle & Birkmann (2015) Neri & Magaña (2016) Sena et al. (2017) Ortega-Gaucin et al. (2018b) Ahmadalipour et al. (2019) 

Zona de 

estudio 
País (173 países) 

Región Hidrológica 

Administrativa (RHA) 

Nacional México 

Brasil (Municipal) 
México 

 (Municipal)  

Africa 

(Nacional) 

Contenido y 

objetivo  

Muestra el método y los 

datos para el cálculo del 

Índice de Riesgo Mundial, 

los resultados generales de 

las clasificaciones de 
países se validan mediante 

un análisis de 

incertidumbre. Su objetivo 

es proporcionar  un nuevo 

enfoque para evaluar el 

riesgo y la vulnerabilidad a 

los peligros naturales en la 

escala de país y permite la 

comparación de los países 

a escala mundial. 

Desarrolla una 

metodología para estimar 

la vulnerabilidad y el 

riesgo de sequía, 

considerando los factores 
físicos, económicos y 

sociales que hacen que las 

regiones de México sean 

propensas a sufrir sequías 

hidrológicas y agrícolas.  

El método propuesto 

define el objeto en 

estudio, la amenaza 

natural y los factores de 

vulnerabilidad por medio 

de indicadores. 

Investigan los factores que 

contribuyen a los riesgos 

para la salud de la sequía en 

Brasil.  

Presentan los resultados de la 

aplicación de una 

metodología propuesta para 

determinar índices 

municipales de peligro, 
vulnerabilidad y riesgo por 

sequía en México. Su objetivo 

es proponer una metodología 

para determinar índices y 

mapas de peligro, 

vulnerabilidad (económica, 

social y ambiental) y riesgo 

por sequía, usando 

indicadores relativos a escala 

municipal. 

El riesgo de sequía se evalúa a nivel 

nacional en África, y se investigan los 

impactos del cambio climático, el 

crecimiento de la población y las 
vulnerabilidades socioeconómicas 

sobre el riesgo de sequía. Se emplean 

análisis multimodelo y 

multiescenario para cuantificar el 

peligro de sequía utilizando un 

conjunto de 10 modelos climáticos 

regionales y un índice de sequía 

multiescalar. 

 

Resultados y 

conclusiones 

Los resultados se 

mapearon y clasificaron 
por medio de un sistema 

GIS para mostrar 

diferentes patrones de 

exposición, vulnerabilidad 

y riesgo a escala global. La 

perspectiva global del 

riesgo muestra claramente 

que la vulnerabilidad de 

La metodología propuesta 

demostró ser útil para 
explicar los contrastes 

espaciales y temporales de 

las sequías hidrológicas y 

agrícolas en el norte de 

México en los últimos 

años, es decir, las regiones 

semiáridas, donde el 

déficit hídrico es un 

Indicadores como el acceso 

al agua corriente, el 
analfabetismo y la pobreza 

muestran marcadas 

diferencias en la mayoría de 

los estados y, en casi todos 

los estados, las condiciones 

de vida de las comunidades 

de la región semiárida son 

peores que en el resto de 

Los resultados indican que la 

metodología es viable para su 
aplicación a nivel nacional, e 

inclusive puede ser adaptado 

para aplicarse a nivel estatal o 

regional. El mapa final mostro 

que los estados de la república 

mexicana que tienen mayor 

proporción de municipios con 

alto y muy alto riesgo por 

Los resultados muestran que se 

espera que el riesgo de sequía 
aumente en el futuro en África con 

tasas variadas para diferentes 

modelos y escenarios. Aunque los 

países del norte de África indican un 

peligro de sequía agravante, la 

proporción de riesgo de sequía es más 

alta en los países de África central 

como consecuencia de la 
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 Concepto 

Metodologías analizadas 

1.- The World Risk Index 

– An Approach to Assess 

Risk and Vulnerability 

on a Global Scale 

2.- Estimation of 

vulnerability and risk to 

meteorological drought 

in Mexico. 

3.- Indicators to measure 

risk of disaster associated 

with drought: 

Implications for the 

health sector.  

4.- Peligro, vulnerabilidad y 

riesgo por sequía en el 

contexto del cambio 

climático en México. 

5.- Future drought risk in Africa: 

Integrating vulnerability, climate 

change, and population growth 

una sociedad o un país no 

es lo mismo que la 

exposición a los peligros 

naturales. 

problema constante. Los 

indicadores de 

vulnerabilidad propuestos 

funcionan mejor para el 

centro y norte de México. 

cada estado. Hay 

municipios con alto riesgo 

de desastres por sequía en 

todos los estados y hay un 

mayor número de 

municipios con mayor 

riesgo desde el centro hacia 
el norte de la región 

semiárida. 

sequía son los del noroeste 

(Baja California, Baja 

California Sur, Sonora, 

Sinaloa) y los de la altiplanicie 

mexicana (Chihuahua, 

Durango, Coahuila, Nuevo 

León, Jalisco, Zacatecas, 
Michoacán).  

vulnerabilidad y el aumento de la 

población en esa región. Los 

resultados indican que si no se 

implementa la adaptación al cambio 

climático, décadas antes se 

producirán peligros y riesgos de 

sequía sin precedentes. Además, se 
considera que controlar el 

crecimiento de la población es 

imperativo para mitigar el riesgo de 

sequía en África (incluso más eficaz 

que la mitigación del cambio 

climático), ya que mejora la 

vulnerabilidad socioeconómica y 

reduce la exposición potencial a la 

sequía. 
Fuente. Elaboración propia con base en Welle & Birkmann (2015); Neri & Magaña (2016); Sena et al. (2017); Ortega-Gaucin et al. (2018b) y Ahmadalipour et al. (2019). 
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Tabla 143.- Descripción de los pasos para la construcción del índice de vulnerabilidad ante cambio climático de las metodologías publicadas en los sectores 

hídrico y agrícola, que se han presentado en México a lo largo del presente siglo. 

  

Metodologías 

1.- The World Risk Index – An 
Approach to Assess Risk and 
Vulnerability on a Global Scale 

2.- Estimation of 
vulnerability and risk to 

meteorological drought 
in Mexico. 

3.- Indicators to 
measure risk of 
disaster associated 

with drought: 
Implications for the 
health sector.  

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequía 

en el contexto del cambio climático en México. 

5.- Future drought risk in 
Africa: Integrating 

vulnerability, climate change, 
and population growth 

Autor/año Welle & Birkmann (2015) Neri & Magaña (2016) Sena et al. (2017) Ortega-Gaucin et al. (2018b) Ahmadalipour et al. (2019) 

1.- Variables e 

indicadores 

Exposición (E):  
- Población expuesta a la sequía. 
-Población expuesta a terremotos 
-Población expuesta a tormentas 
-Población expuesta a inundaciones 
-Población expuesta al aumento del 
nivel del mar 

 

Sensibilidad (S):  
a)  Infraestructura publica  
- población sin acceso a saneamiento 
mejorado (%) 
- población sin acceso a una fuente 
de agua mejorada (%) 
b) Nutrición: % población desnutrida 

c) Pobreza y dependencia  
 - Tasa de dependencia 
-  Pobreza extrema 
d)Capacidad económica e ingresos 
- Producto interno bruto per cápita  
- índice de Gini 
 

Capacidad de afrontamiento (CC): 

a) Gobierno y autoridades 
- Índice de percepción de la 
corrupción 
- Índice de estados fallidos 
b) Servicios médicos 
- Número de camas de hospital por 
10,000 habitantes 

Vulnerabilidad: 
- Presión del recurso 

hídrico 
- Estado de los 
acuíferos 
- % de tratamiento de 
aguas residuales 
- Tarifa de agua en 
áreas urbanas 
- Productividad del 

agua en el distrito de 
riego 
- Capacidad de 
almacenamiento de 
agua en los principales 
embalses 
 

Amenaza (H): 

 Índice de precipitación 
estandarizado (SPI) 

Exposición:  
- % de la población 
que vive en hogares 
sin agua corriente 
 

Vulnerabilidad: 
-Nivel educativo 
-Pobreza 

 

Amenaza (H): 
 
-Número de 
evaluaciones de 
daños por sequía y 
los casos históricos 
de sequía. 

Grado de exposición (GE) 
Económica: 
- Densidad de población (hab/km2) 

- Población económicamente activa 
desocupada (%) 
Social: 
- Población en condiciones de pobreza (%) 
- Población sin derechohabiencia a servicios 
de salud (%) 
- Población analfabeta (%) 
Ambiental:  

- Grado de explotación de las cuencas (adim.)* 
- Grado de explotación de los acuíferos 
(adim.)* 
 

Sensibilidad (S) 
Económica: 
- Valor de la producción agrícola de riego y 
temporal (miles $) 
- Valor de la producción del ganado en pie 

(miles $) 
Social: 
- Viviendas sin agua entubada (%) 
- Viviendas sin drenaje ni excusado (%) 
- Viviendas sin energía eléctrica (%) 
- Viviendas con piso de tierra (%) 
Ambiental: 
- Deforestación (% de área critica forestal) 

- Superficie afectada por incendios forestales 
(ha) 
 

Exposición: 
-  Crecimiento de la población 
(% )  
 

Vulnerabilidad:  
 
- 28 factores de seis sectores 
diferentes de uso de la tierra, 

economía, salud, energía e 
infraestructura, recursos 
sociales y de agua. 
 

Amenaza (H): 
Índice de Evapotranspiración 
de Precipitación Estandarizado 
(SPEI) 
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Metodologías 

1.- The World Risk Index – An 
Approach to Assess Risk and 

Vulnerability on a Global Scale 

2.- Estimation of 
vulnerability and risk to 
meteorological drought 
in Mexico. 

3.- Indicators to 
measure risk of 
disaster associated 
with drought: 
Implications for the 
health sector.  

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequía 
en el contexto del cambio climático en México. 

5.- Future drought risk in 
Africa: Integrating 
vulnerability, climate change, 
and population growth 

- Número de médicos por 10,000 

habitantes 
c) Cobertura de material  
- Seguro (excepto seguro de vida) 
 

Capacidad de adaptación (CA): 
a) Gobierno y autoridades 
- Índice de Percepción de la 
corrupción 
b)Protección ambiental del 

ecosistema 
- recursos de agua 
- la biodiversidad y protección al 
hábitat. 

Capacidad de Adaptación (CA) 

Económica: 
- Superficie rehabilitada al riego (ha) 
- Superficie agrícola tecnificada (ha) 
- Longitud de caminos rurales (km) 
Social: 
- Ingreso per cápita anual (dólares) 
- Beneficiarios del programa Oportunidades 
(%) 
- Beneficiarios del programa Liconsa (%) 

- Años promedio de escolaridad (adim.) 
Ambiental:  
- Superficie reforestada (ha) 
- Áreas naturales protegidas (% de área) 
 

Probabilidad de ocurrencia de sequía (P): 
- Número de meses con sequía (A) 
- Número total de registros en el periodo (N) 

2.- Método de 
normalización  

Diversos métodos por cada 

indicador 

Método de re-

escalamiento 
No se menciona Método de re-escalamiento Método de re-escalamiento 

3.- Método de 
ponderación 

Pesos iguales (juicio de expertos) Juicio de expertos Pesos iguales Iyengar y sudarshan Pesos iguales 

4.-Formula para 
el calculo del  
Indice de 
vulnerabilidad 

𝑉 =
1

3
∗ (𝑆 + (1 − 𝐶𝐶) + (1 − 𝐶𝐴)) 

𝑉𝐼(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖𝑉𝑟𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Donde n es el número 
de indicadores y wi es 
el factor de 
ponderación que 

representa la 
importancia del factor 
de vulnerabilidad i en el 
índice de 

𝑉 = (𝑝 + 𝑒)/2 

Donde=pobreza y 
e=nivel educativo 

𝑉 = 𝑓(𝐺𝐸 + 𝑆 − 𝐶𝐴) 

𝐼𝑉𝐺 =
𝐼𝑉𝐸

3
+

𝐼𝑉𝑆

3
+

𝐼𝑉𝐴

3
 

Dónde: IVE=vulnerabilidad económica, 

IVS=vulnerabilidad social y IVA=vulnerabilidad 

ambiental. 

𝐷 =
𝐷1 + 𝐷2 + ⋯ + 𝐷12

12
 

Dónde: D1, D2, …, D12 
representar la serie de tiempo 
DVI para un país en particular 
en 1960, 1965, …, 2015, 
respectivamente 
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Metodologías 

1.- The World Risk Index – An 
Approach to Assess Risk and 

Vulnerability on a Global Scale 

2.- Estimation of 
vulnerability and risk to 
meteorological drought 
in Mexico. 

3.- Indicators to 
measure risk of 
disaster associated 
with drought: 
Implications for the 
health sector.  

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequía 
en el contexto del cambio climático en México. 

5.- Future drought risk in 
Africa: Integrating 
vulnerability, climate change, 
and population growth 

vulnerabilidad media o 

compuesta. 

5.- Formula para 
el calculo de la 
exposición 

𝐸𝑥𝑝 =
𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + (0.5 ∗ 𝐷 + 𝐸)

𝑁
 

Dónde: Exp = Exposición; A = 

Personas expuestas a terremotos; B = 

Personas expuestas a tormentas; C = 

Personas expuestas a inundaciones; D 

= Personas expuestas a sequías; E = 

Personas expuestas al aumento del 

nivel del mar; N = Número de 

población. 

No hay 
No hay formula 
puesto que es un solo 
indicador. 

No hay 
No hay formula puesto que es 

un solo indicador. 

6.- Formula para 
el calculo de 
Riesgo 

𝑅 = 𝐸 ∗ 𝑉 𝑅 = 𝐻 ∗ 𝑉 𝑅 = (𝐻 + 𝑉 + 𝐸)/3 
𝑃 =

𝐴

𝑁
 

𝐼𝑅 = 𝑃 ∗ 𝐼𝑉𝐺 
 𝑅 = 𝐻 ∗ 𝐸 ∗ 𝑉 

Fuente. Elaboración propia con base en Welle & Birkmann (2015); Neri & Magaña (2016); Sena et al. (2017); Ortega-Gaucin et al. (2018b) y Ahmadalipour et al. (2019). 
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Procedimiento para la construcción del análisis FODA: Para la elaboración del análisis 

FODA se tomó como base, la metodología propuesta por Ramírez (2017) quien sugiere los 

siguientes pasos: 

1. Identificación de los criterios de análisis. 

2. Determinación de las condiciones reales de actuación en relación a las variables internas 

y externas del análisis. 

3. Asignación de una ponderación para cada una de las fortalezas, oportunidades, debilidades 

y amenazas, listadas (matriz). 

4. Cálculo de los resultados 

5. Determinación del balance estratégico 

6. Graficación y análisis de los resultados 

 

Pasos 1 y 2.- Identificación de los criterios de análisis y determinación de las condiciones 

reales de actuación en relación a las variables internas y externas del análisis. 

 

Se inicia con los conceptos de las variables internas (Fortalezas y Debilidades) y luego con 

las externas (Oportunidades y Amenazas) por razón de agrupar los conceptos dentro de su 

misma categoría (Ramírez, 2002). Los elementos de análisis para este trabajo son: 

metodología, escala espacial, indicadores de vulnerabilidad, exposición y amenaza, formulas, 

resultados. La Tabla 144 muestra la matriz FODA por cada autor. 

 

- Fortaleza. Es algo en lo que la metodología es competente, se traduce en aquellos elementos 

o factores que estando bajo su control, mantiene un alto nivel de desempeño, generando 

ventajas o beneficios presentes y claros, con posibilidades atractivas en el futuro.  

 

- Debilidad. Significa una deficiencia o carencia, algo en lo que tiene bajos niveles de 

desempeño y por tanto es vulnerable, denota una desventaja ante la competencia, con 

posibilidades pesimistas o poco atractivas para el futuro. Constituye un obstáculo para la 

consecución de los objetivos, aun cuando está bajo el control de la metodología. 

 

- Oportunidades. Son aquellas circunstancias del entorno que son potencialmente favorables 

para la metodología y pueden ser cambios o tendencias que se detectan y que pueden ser 

utilizados ventajosamente para alcanzar o superar los objetivos.  

 

-Amenazas. Son factores del entorno que resultan en circunstancias adversas que ponen en 

riesgo el alcanzar los objetivos establecidos, pueden ser cambios o tendencias que se   

presentan repentinamente o de manera paulatina, las cuales crean una condición de 

incertidumbre e inestabilidad en donde la metodología tiene muy poca o nula influencia. 

 

Paso 3 y 4.-Asignación de una ponderación para cada una de las fortalezas, 

oportunidades, debilidades y amenazas, listadas (matriz) y cálculo de los resultados: 
Ramírez, (2002) propone una escala  de 1 a 3, dónde el 3 denota el nivel mayor de 

importancia, el 2 el nivel medio y el 1 el nivel más bajo y posteriormente se calculan los 

resultados de la siguiente manera: para el análisis por criterio, se debe sumar (horizontal o 

por renglón) el total de números asignados a la lista de cada una de las variables (fortalezas, 

debilidades etc.) correspondientes a cada criterio de análisis, obteniéndose así un total que 



 

249 
 

expresado en porcentaje significa el 100% de la cantidad. A su vez se deben calcular los 

porcentajes individuales de cada una de las variables por criterio, esto se realiza dividiendo 

la suma de las ponderaciones de cada variable en su respectivo renglón (horizontal), entre la 

suma total del renglón es decir, lo que corresponde al 100% (Tabla 144). 
 

Tabla 144.- Matriz FODA de las metodologías a evaluar pasos 1,2,3 y 4. 

Autor Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Total 

Welle & 
Birkmann 
(2015) 

-La selección 
de indicadores 

fue evaluada 
por expertos 
(3) 
 
-Metodología 
fácil de 
replicar (3) 

-No todos los 
indicadores que se 
mencionan se 
integraron al cálculo 
debido a la falta de 
disponibilidad de 

datos a nivel mundial.  
(1) 

-Podría servir como 
herramienta para 
orientar las políticas 
destinadas a reducir la 
exposición y la 
sensibilidad y el 

aumento de la Capacidad 
de Adaptación (2) 

 
-Podrían no reflejar 
las vulnerabilidades 
puntuales debido a su 
escala de estudio (3) 

 

12 
 

Total 6=50% 1=8% 2=17% 3=25% 100% 

Neri & 
Magaña 
(2016) 

-Indicadores  
fáciles de 
entender (3) 

-Indicadores de 
vulnerabilidad 
insuficientes ya que 

los indicadores de 
vulnerabilidad 
propuestos funcionan 
mejor para una región 
que para otra (3) 

-El análisis del riesgo de 
sequía podría ser útil 
para definir medidas 
estructurales para 
reducir la vulnerabilidad 
en las áreas donde los 
indicadores de 

vulnerabilidad funcionen 
(3) 

-Debido a la escases 
de la información el 

resultado puede no 
reflejar  la 
vulnerabilidad real en 
esas regiones (3) 

12 

Total 3=25% 3=25% 3=25% 3=25% 100% 

Sena et al. 
(2017) 

-Indicadores  
fáciles de 
entender (2) 
 
-Escala fina (1) 
 

 
-Indicadores 
insuficientes (3) 

 

-Debido a la escala de 
estudio,  facilita la 
implementación y 
evaluación de políticas, 

se focaliza la inversión 
pública en prevención y 
mitigación en 
necesidades concretas 
(2) 

-Debido a los escases 
de la información el 
resultado puede no 
reflejar  la 
vulnerabilidad real. 
(3) 

11 

Total 3=27% 3=27% 2=18% 3=27% 100% 

Ortega- 
Gaucin et al. 
(2018b) 

-Metodología 
fácil de 
replicar (3) 
 
-Escala fina 

(2) 
  
 

-No se incluye el 
juicio de expertos 
para la determinación 

de los pesos (3) 

-Debido a la escala de 

estudio facilita la 
implementación y 
evaluación de políticas, 
se focaliza la inversión 
pública en prevención y 
mitigación en 
necesidades concretas 
(3) 

-Calidad de la 
información de los 
indicadores (1) 

12 

Total 5=42% 3=25% 3=25% 1=8% 100% 

Ahmadalipour 
et al. (2019) 

Indicadores  
fáciles de 
entender (3) 
 

-En algunos casos, 
los datos de 
indicadores son 
limitados antes de la 
década de1980. (2) 

 

-Podría servir como 
herramienta para 
orientar las políticas 
destinadas a reducir la 
exposición y la 
sensibilidad y el 

aumento de la Capacidad 
de Adaptación (2) 

-Podrían no reflejar 

las vulnerabilidades 
puntuales debido a su 
escala de estudio y a 
la falta de 
información (3) 
 

10 

Total 3=30% 2=20% 2=20% 3=30% 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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Pasos  5. y 6 - Determinación del balance estratégico y graficación y análisis de los resultados. 

 

El balance estratégico es la relación que guardan entre sí el factor de optimización y riesgo 

de la metodología y puede tanto favorecer como inhibir el desarrollo de estrategias 

competitivas. El factor de optimización indica la posición favorable de la metodología 

respecto a sus activos competitivos y las circunstancias que potencialmente pueden significar 

un beneficio importante para adquirir ventajas competitivas en el futuro. El factor de riesgo 

por el contrario muestra un pasivo competitivo y aquellas condiciones que limitan el 

desarrollo futuro para la aplicación de la metodología. Las fórmulas para obtener el factor de 

optimización y riesgo son las siguientes: 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑒𝑧𝑎𝑠 (𝐹) + 𝑂𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠(𝑂)         (1) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝐷𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 (𝐷) + 𝐴𝑚𝑒𝑛𝑎𝑧𝑎𝑠 (𝐴)                              (2) 

 

El balance estratégico ideal entre el factor de optimización y el factor de riesgo en cada caso, 

no es del 50% y 50% entre ellos, sino que, debe superar por cierto margen el primero al 

segundo, en busca de la mejor condición para operar (Ramírez, 2017). La Tabla 145 muestra 

el balance estratégico. 

 
Tabla 145.- Balance estratégico 

Autor 

Factor de 

optimización (%) 

F+O 

Factor de 

riesgo (%) 

D+A 

Total  

(%) 

Welle & Birkmann (2015) 67 33 100 

Neri & Magaña (2016) 50 50 100 

Sena et al. (2017) 45 55 100 

Ortega-Gaucin et al. (2018b) 67 33 100 

Ahmadalipour et al. (2019) 50 50 100 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de la metodología propuesta por Well & Birkman (2015), muestra que el 

factor de optimización es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su 

metodología es entendible y se involucraron el juicio de expertos. Entre los aspectos de 

factores de riesgo es que no se mencionan que indicadores se descartaron por falta de 

información, además debido a su escala a nivel país se podría generalizar y es más difícil 

identificar las vulnerabilidades puntuales (Figura 127). 

 

Con respecto a la metodología propuesta por Neri & Magaña (2016), muestra que el factor 

de optimización y el factor de riesgo son iguales esto se debió a que su metodología se explica 

y sus indicadores son fáciles de entender, sin embargo resultaron insuficientes para obtener 

la vulnerabilidad real de todas las regiones de estudio (Figura 128). 

 

Los resultados de la metodología propuesta por Sena et al. (2017), muestra que el factor de 

riesgo es mayor al factor de optimización, debido principalmente a que su metodología se 

explica, sus indicadores son fáciles de entender y su escala de estudio es fina, sin embargo la 

metodología podría no resultar útil por falta de indicadores (Figura 129). 
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La metodología propuesta por Ortega Gaucin et al. (2018b), muestra que el factor de 

optimización es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodología es 

entendible, su estudio está a una escala fina, sus indicadores son entendibles. Entre los 

aspectos de factores de riesgo es que no se incluye el juicio de expertos en la ponderación de 

los indicadores y esto podría no reflejar la vulnerabilidad real (Figura 130). 

 

Finalmente la metodología propuesta por Ahmadalipour et al. (2019), muestra que el factor 

de optimización y el factor de riesgo son iguales esto se debió a que sus indicadores son 

fáciles de entender, sus fuentes de información son reconocidas sin embargo hicieron sus 

cálculos de vulnerabilidad con faltante de datos en algunos años,  su metodología se describe 

en dos artículos por separado y algunos anexos que mencionan no está disponibles de manera 

pública (Figura 131). 

 

 
 

Figura 127. Análisis del trabajo de Well & Birkman 
(2015) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 128. Análisis del trabajo de Neri & 
Magaña (2016) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 129. Análisis del trabajo de Sena et al. (2017) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 130. Análisis del trabajo de Ortega-Gaucin et 

al. (2108b) 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 131. Análisis del trabajo de Ahmadalipour et al. (2019) 

Fuente: Elaboración propia 
 

 


