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Resumen

En el siglo XXI, el agua escasea en Latinoamérica y el Caribe por el
aumento de la demanda, resultado de un crecimiento poblacional,
incremento de la produccion de alimentos y mayor consumo energético,
vinculados con una variacion temporal del clima. Los gobiernos deben
establecer programas de seguridad hidrica, a través de la planeacion de
la gestidn del recurso agua, como un cambio del paradigma. México no
es la excepcién, un pais de fuertes contrastes meteoroldgicos,
hidrograficos y sociales a lo largo de su territorio, que afectan de varias
formas a los diferentes estratos de la poblacidn, similara otros paises en
desarrollo. En este contexto, se proponen y cuantificanindices de peligro,
vulnerabilidad social y riesgo mediante una metodologia probabilistica
para el calculo del indice de seguridad hidrica. El peligro se expresa por
indicadores como acceso a los servicios basicos de agua, inundaciones,
abatimiento del nivel freatico y sequias. A su vez, la vulnerabilidad
contempla proporcion de médicos por cada 1 000 habitantes, tasa de
mortalidad infantil, poblacion derechohabiente, analfabetismo,
condiciones de la vivienda, poblacion econdmicamente activa, razén de
dependencia, tasa de desempleo abierto y poblacidon de habla indigena.
En el desarrollo de este estudio se demuestra que tanto el peligro como
la vulnerabilidad a lo largo del territorio mexicano son muy heterogéneos.
La metodologia probabilistica propuesta se apoyd en un sistema de
informacidon geografica, lo que permitié obtener indices de seguridad

hidrica para todos los municipios de México (2 456 municipios).
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Palabras clave: seguridad hidrica a nivel municipal, peligro,

vulnerabilidad, riesgo.

Abstract

Wateris turning to be scarce in Latin America and the Caribbean, in the
21st century, caused by an increase in its demand due to population
growth, increased food production and higher energy consumption, linked
to a temporary climate variation. Governments must establish water
security programs by planning the management of water resources, as a
paradigm shift. Mexico is not the exception, a country of strong
meteorological, hydrographic and social contrasts throughout its territory,
which impact in different ways the population strata, similar to other
developing countries. In this context, hazard, social vulnerability and risk
indexes are proposed and quantified in this paper, through a probabilistic
methodology for calculating water security. Hazard is expressed by basic
water services shortage, floods, groundwater depletion, and drought
indicators. In turn, the vulnerability considers educational level of the
population, access to health services, infant mortality rate, illiteracy,
housing conditions, unemployment and proportion of indigenous language
population. In the development of this study it is shown that both hazard
and vulnerability throughout the Mexican territory are very
heterogeneous. The proposed probabilistic methodology was
implemented in a Geographical Information System obtaining water

security indexes for all municipalities in Mexico (2,456 municipalities).

Keywords: Water security, municipalities, probability, indices, risk,
vulnerability.
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Introduccion

México ha tenido un crecimiento poblacional acelerado en los ultimos
afos, que acarrea diferentes problematicas, como proporcionar los
diferentes tipos de servicios publicos: agua, gas, electricidad, entre otros,
a los principales centros urbanos del pais. Ante esto se necesita un
manejo de los recursos naturales de manera sostenible, tratando de

minimizar su impacto en el medio ambiente.

Actualmente existen diversos problemas en torno al agua: acuiferos
sobreexplotados, contaminacion y falta de saneamiento de cuerpos de
agua, acceso desigual a los servicios basicos del agua y deterioro en la
infraestructura hidraulica, entre otros. Por estas razones, la atencién en
la gestion de los recursos naturales y, en la particular, del agua, debe ser

empleada de manera racional.

La vulnerabilidad social de las personas juega un papel importante
en el manejo de los recursos, debido a que en el pais los estratos sociales

estan muy marcados; por ejemplo, el Instituto Nacional de Estadistica
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Geografia e Informatica (INEGI, 2019) menciona que 43.6% del total de

la poblacién de México esta en condiciones de pobreza, e identificaa 26.8

millones de personas con carencias sociales.

La mayor frecuencia y severidad de los eventos climaticos extremos
(sequias e inundaciones) genera la necesidad de realizar una gestion
proactiva de los recursos hidricos para enfrentar dichas amenazas (GWP,
2012).

La creciente demanda y escasez del agua que se vive hoy en dia
requiere plantear un objetivo estratégico que contemple la gestién de los
recursos hidricos, por lo que recientemente se ha incorporado el concepto
de seguridad hidrica, que ha sido tema de numerosas reuniones y
acuerdos internacionales (ONU-AGUA, 2013). Sin embargo, su definicién
difiere entre los distintos autores de acuerdo con los problemas que se
pretenden solventar.

Lo anterior conlleva a que la definicién de seguridad hidrica debe
conceptualizar de una manera real la problematica que se vive, esto

permitira el desarrollo de una definicion mas precisa.

Antecedentes

Existen diferentes definiciones de seguridad hidrica. En México, Martinez-

Austria (2013) precisa el término como aquella condicién que asegura el
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abastecimiento sustentable de agua para todos los usos en condiciones
de equidad y a precios asequibles, para promover la salud, el desarrollo
econdmico, la produccién de alimentos, energia y la conservacién del
medio ambiente. Autores como Mason y Roger (2012) agregan que este
término debe manejar los riesgos asociados con el agua, incluyendo
inundaciones, sequias y contaminacion; (Norman, Bakker, Cook, Dunn y
Allen (2010) adicionan una protecciéon en cantidad suficiente a los

ecosistemas.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU-AGUA, 2013), asi
como la Global Water Partnership (GWP, 2016) afaden a lo anterior que
se debe asegurar la proteccidon en contra de la contaminacién transmitida

por el agua y los desastres relacionados con ella, en un clima de paz y
estabilidad politica.

En 2017 (IMTA, 2017) y 2018 (IMTA, 2018), el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) desarrollé el proyecto indices de seguridad
hidrica (ISH), en el que se definid, con base en informacién de diversas
dependencias como el INEGI, el Centro Nacional de Prevencidon de
Desastres (Cenapred) y la Comisién Nacional del Agua (Conagua), una
metodologia para determinar la seguridad hidrica por municipio en toda
la republica mexicana, con base en un analisis probabilistico de ocurrencia
de algun fendmeno meteoroldgico, y a partir de la capacidad de la
poblacién para enfrentarlo; se representa mediante mapas de peligro,

vulnerabilidad, riesgo y seguridad hidrica, como se indica a continuacién.
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Materiales y métodos

Entre las metodologias existentes para la medicion del indice de seguridad
hidrica se encuentra una aplicada a la regién Asia-Pacifico (AWDO, 2013),
qgue contabiliza el indice por medio de la satisfaccion de los hogares (en
saneamiento y agua potable); la capacidad de abastecimiento en la
agricultura, mineria, industria y energia, para obtener un beneficio
productivo, ademas del apoyo de los servicios relacionados con el agua

para la mejora de su calidad.

Mason y Roger (2012) proponen agrupar el indice en cinco rubros:
1) capacidad para tener acceso al recurso hidrico; 2) gestidon de la
variabilidad y riesgo; 3) satisfaccion de las necesidades humanas; 4)
atencion de los requerimientos ambientales, y 5) gestiéon de la
competencia y el conflicto relacionados con el aprovechamiento del
recurso hidrico. Ait-Kadiy Linckaen (2016) planteanel indicador con base

en tres dimensiones: sociales, ambientales y econdmicas

Gain, Giupponi y Wada (2016) propusieron un indice global de
seguridad hidrica (IGSH) para el objetivo seis, de los 17 objetivos globales
para Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2017).

En el presente trabajo se proponen indices de seguridad hidrica en
el ambito municipal, con un enfoque probabilista que tome en cuenta el

peligro de fendmenos antropicos y vulnerabilidad de la poblacién.
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Calculo del indice de peligro

El indice de peligro se cuantifica en términos de la probabilidad de que
ocurra un fendmeno en un tiempo determinado, que sea potencialmente
dafino para los bienes expuestos, o que se tengan problemas de acceso
a los servicios de agua potable y saneamiento. El peligro se describe como
las fuerzas, condiciones y tecnologias que conllevan un potencial dano
social, infraestructural o ambiental, como un huracan, terremoto o
avalancha (Oliver-Smith, & Hoffman, 2002). Para este estudio, el peligro

se integro por cuatro indicadores que se describen a continuacion.

Indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento I

Para calcular el indice de peligro, los parametros que se consideraron son
acceso a los servicios de agua potable y saneamiento, definido, a su vez,
mediante el indice global de acceso a los servicios basicos de agua
(IGASA), que permite evaluar el impacto de la cobertura, calidad y
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eficiencia de los servicios de agua potable y saneamiento. Este indice es
evaluado a partir de los siguientes indicadores: 1) acceso a los servicios
de agua potable (IAAP), calculado con la informacién referente a
cobertura urbana de agua potable (%), cobertura rural de agua potable
(%) y agua desinfectada (%); 2) acceso a los servicios de saneamiento
(IAS), que se compone de la cobertura urbana de alcantarillado (%),
cobertura rural de alcantarillado (%), eficiencia de recoleccién del agua

residual generada (%) y cobertura de tratamiento de aguas residuales
municipales (%).

Para integrar toda la informacion, las variables se normalizaron con

respecto a sus valores minimos y maximos de acuerdo con la Ecuacién 1:

7. = Xij—Xmin (]_)

ij —
J Xmax—Xmin

donde:

Z;; = variable normalizada.

X;; = variable asociada.

X,un = valor minimo de los datos de la variable.

X e = valor maximo de los datos de la variable.
i=1an.
j = valor de la variable i para la unidad de analisis.

n = numero de variables involucradas en el indice.

296
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(6), 287-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-06-07



Tecnologiay ™%

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Por ultimo, el indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento I, se expresa en la Ecuacién 2. El resultado se muestra

en la Figura 1.

Irasas = (1— IGASA)

(2)

Augt

SanAntonio

Simbologia
1-IGASA is l.-'
T ae - 1o inauy alte; ==
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Figura 1. Mapa indice de falta de acceso a los servicios de agua y

saneamiento por municipio I 4q-
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En la Figura 1 se identifican los municipios con mayores problemas
de suministro y acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado
tanto de las zonas urbanas como rurales. Sobresale el estado de Oaxaca,
con deficienciasen 83% de sus municipios, es decir, 476 municipios estan
en condiciones regulares, deficientes o muy deficientes. Por su extension,
Chihuahua tiene la mayor area en la zona “muy deficiente” de este

indicador (1-IGASA), le siguen Oaxaca y Durango.
En la Tabla 1 se muestra el nUmero de municipios que estan en los
diferentes rangos en que se dividid el indicador I, .. En resumen, se

puede decir que 3.5% de la poblacidn tiene problemas de acceso a los
servicios de agua potable, pues tales servicios y los de alcantarillado son
muy deficientes; esta poblacién se ubica en 250 municipios.

Tabla 1. Falta de acceso los servicios de agua potable y saneamiento

Ifasas'
A Porcentaje
Porcentaje Porcentaje
NG d d de Ia Extension de
amero de e .
Rangos L . Poblacién poblacien | territorial extension
municipios | municipio (km?) territorial
(%) (%)
(%)
De 0.74 a 1 (muy
. 250 10.2 3893120 3.5 201 785.20 10.3
deficiente)
De 0.58a0.73
. 496 20.2 8 836 691 7.9 336 915.99 17.2
(deficiente)
De 0.42 a 0.57
739 30.1 17 578 666 15.6 506 165.57 25.9
(regular)
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De 0.24a 0.41
725 29.5 44 741 873 39.8 559 802.18 28.6
(adecuado)
De 0.01a0.23
246 10.0 37 286 188 33.2 351 570.26 18.0
(muy adecuado)
1 956
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 100.0
239.19

Indice de sequias (I,)

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) es la dependenda
oficial del gobierno encargada de proporcionar informacién meteoroldgica
(estado del tiempo) y climatolégica. Para ello utiliza las redes de
observacion, como estaciones meteoroldgicas automaticas, observatorios
sindpticos, radares, estaciones de radio sondeo y estaciones receptoras
de imagenes de satélite. Como parte de sus actividades de monitoreo, el
SMN se encarga de detectar el estado actual y la evolucién de la sequia
(Conagua-SMN, 2018) mediante el monitor de sequia en México (MSM),
gue a su vez forma parte del monitor de sequia de América del Norte
(NADM, por sus siglas en inglés). EIl MSM inicid su operaciéon en 2002,
dentro de las actividades del NADM, pero no fue sino hasta el afio 2014
que adquirié su caracter nacional, lo que le permitié emitir mapas de
sequia en escala de tiempo diferente a la mensual, siempre basada en la

metodologia utilizada por el monitor de sequia de Estados Unidos (USDM,
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por sus siglas eninglés)y el NADM. A partirde febrero de 2014, la emision

del MSM fue quincenal.

Estos indices se despliegan en capas, a través de un sistema de
informacién geografica (SIG); mediante un consenso se determinan las
regiones afectadas por sequia, de acuerdo con la escala de intensidades
gue es comun en los tres paises (EUA, México y Canada), que va desde
anormalmente seco (D0), sequia moderada (D1), sequia severa (D2) y

sequia extrema (D3) hasta sequia excepcional (D4).

En este contexto, con base en los registros histéricos del MSM, para
cada categoria de sequia y en funcién de los datos municipales se
desarrollé una metodologia para elaborar el mapa nacional de peligro por
sequia a escala municipal, el cual se describe a continuacién de manera
resumida. En IMTA (2017), y Ortega-Gaucin, De la Cruz, y Castellano
(2018) se detalla ampliamente.

El peligro por sequia a escala municipal se determiné calculando la
probabilidad de ocurrencia de sequia (frecuencia relativa), por medio de
los registros del MSM, lo que implicé llevar a cabo las siguientes

actividades:

. Obtencion de los registros histéricos de sequia por municipio, en
funcion de su grado de severidad (DO a D4) de la pagina oficial del MSM,
y elaboracién de una base de datos de Excel. Los datos de los registros
historicos de sequia se obtuvieron al ingresar a la liga de la pagina web
del MSM (Conagua-SMN, 2018).

o Anédlisis de la serie de tiempo de los grados de severidad (DO a D4)
del periodo del 31 de enero de 2003 al 31 de marzo de 2017; el total de
meses fueron 171. Sin embargo, en dos de éstos no hubo registro de
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ningun dato (31 de agosto de 2003 y 29 de febrero de 2004); por lo tanto,
el total de meses analizados fue de 169.

o Obtencion de las frecuencias absolutas correspondientes a cada tipo
de severidad de sequia (DO a D4) por municipio, tomando en cuenta
aquellos con al menos el 40% de su territorio afectado por algin grado
de sequia. Para el periodo del 28 de febrero de 2014 al 31 de marzo de
2017, los registros se encontraron de manera quincenal, pero dado que
el analisisfue mensual, se eliminaron los registros de la primera quincena
de este periodo. Para obtener las frecuencias absolutas se llevé a cabo un
conteo de cuantos DO a D4 hubo en los 169 meses registrados.
Posteriormente, la base de datos se ordend de acuerdo con los municipios.
. Calculo de la probabilidad de sequia mediante la envolvente (DO a
D4) y expresion de la misma en porcentaje. La probabilidad de ocurrencia
de un evento determinado, es decir, el nivel de certeza que se tiene de
gue ocurra un suceso es larazén entre el nUmero de veces en que sucedid
dicho evento y el nUmero de repeticiones del experimento. A esta razon

se le denomina frecuencia relativa.

Para calcular la frecuencia relativa se utilizo la Ecuacion 3:

A

P(A) == (3)

donde:
P: probabilidad de ocurrencia.
A: nimero de meses con sequia.

N: numero total de registros en el periodo.
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Los valores de la probabilidad oscilan en un rango cerrado de [O,
1]. Con el objetivo de clasificar estas probabilidades en percentiles con
categorias de igual tamafo, tales valores se ajustaron a una distribucién
normal y el resultado se multiplic6 por 100 para expresarlas en
porcentaje. Dado que existen cinco categorias de clasificacion de la
probabilidad de la sequia, cada rango de percentil obedece al 20% (Figura
2).
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Figura 2. Mapa del indice de sequias por municipio en la republica

mexicana (I;).

El estado que presenta mayor nUmero de municipios con afectacion
es Michoacdan, debido a que el 70% tiene una sequia muy alta; ademas
de los estados del norte, como Baja California, Sonora, Coahuila, y del

sureste los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. El estado con
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mayor numero de municipios de sequia alta es Veracruz, con 71

municipios.

La entidad que tiene el mayor nimero de municipios en el rango

medio, bajo y muy bajo es Oaxaca, con 116 municipios en nivel medio,

108 municipios en nivel bajoy 323 municipios en nivel muy bajo, es decir,

el 96% del total de los municipios presenta algun grado de sequia.

La Tabla 2 expone una disgregacion de rangos de sequia por nUmero

de municipios, poblacién y superficie; destaca que 17.9% de los

municipios en el que habita 22.3% de la poblacidn esta en una zona con

muy alta probabilidad de sequia.

Tabla 2. Rangos del indice de sequias (I,).

. . Porcentaje
Porcentaje Porcentaje .
) Extension de
Namero de de . dela o .
Rangos Poblacion ; territorial extension
municipios| municipio poblacion
(km?2) territorial
(%) (%)
(%)
De 0.81 a
0.99 (muy 440 17.9 25052980 22.3 767 127.31 39.2
alto)
De 0.61 a
472 19.2 36412 593 32.4 540977.69 27.7
0.80 (alto)
De 0.41 a
. 587 23.9 27 382986 24.4 325414.05 16.6
0.60 (medio)
De 0.20 a
460 18.7 15959 801 14.2 197 958.23 10.1
0.40 (bajo)
De 0.01 a
0.19 (muy 497 20.2 7 528 178 6.7 124 761.92 6.4
bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
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Indice de abatimiento de aguas subterraneas (I,,,)

El agua subterrdnea aun se trata como un recurso invisible e inagotable,
cuando en realidad los sistemas acuiferos se han llevado a un uso
intensivo nunca antes visto, lo que ocasiona problemas locales
(hundimiento del terreno) y regionales (intercepcion de flujos regionales,
gue afectan unidades acuiferas interconectadas, reduccidon en las salidas

naturales de descarga), con afectaciones irreversibles (Custodio, 2000).

En México hace falta entender la dinamica del agua del subsuelo,
mucho mas lenta que la del agua superficial. El monitoreo de la variacion
del nivel freatico y piezométrico en acuiferos es limitado en espado
(variacion sistematica en los puntos de medicién, ausencia de un arreglo
espacial, de las redes de medicidn) y tiempo (variacion en distintas épocas
del afio, falta de continuidad a largo tiempo). Desde la década de 1970
se han realizado esfuerzos porestablecerredes de monitoreo en acuiferos
libres, semiconfinados y confinados del pais, pero persisten vacios de
datos en el monitoreo; asi, la percepcion remota es una tecnologia que
poco a poco se ha integrado en las hidrociencias, ofreciendo la ventaja de
un monitoreo que abarca espacialmente zonas de dificil acceso, con

riqueza en informacién sistematica y continua.

El proyecto Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE, por

sus siglas en inglés) permite estimarlos volimenes de agua subterranea
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a partir de las variaciones temporales del campo de gravedad. GRACE es
un proyecto americano-aleman llevado a cabo por la Administracion
Nacional de la Aerondutica y del Espacio Estadounidense (NASA, por sus
siglas eninglés) y el Centro Aeroespacial Aleman (DLR, por sus siglas en
aleman, de Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt), que consta de
dos satélites gemelos que orbitan a 450 km de altura, separados 220 km
entre ellos. La resolucion espacial de la informacién es unos 200 000 km?,
aplicable en cuencas hidrolégicas (Wahr, Zlotnicki, & Velicogna, 2004;
Scalon, Longuevergne, & Long, 2012). GRACE genera informacion
temporal del campo gravitacional con una periodicidad de 10 dias a un
mes. La informacion de la serie L2 de GRACE esta disponible en

http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL0O6.html.

El geoide o la densidad de masa terrestre (Wahr, Zlotnick, &
Valicogna, 1998) se representa en forma de series finitas de armdnicos
esféricos, con los cuales se calcula la variacion total del almacenamiento
de agua (VTAA), expresada en unidades de agua equivalente. El VTAA
integra los cambios del almacenamiento del hielo-nieve (CAHN), agua
superficial (CAAS), agua en suelo (CAS) y subsuelo (CASUB); este ultimo

se calcula con la Ecuacion 4:
CASUB = VTAA— CAHN — CAAS — CAS (4)

La novedad de GRACE es el registro de la variacién temporal del
campo gravitacional, traducido en VTAA en forma global.

El objetivo de utilizarlos datos de GRACE y reducirlos para obtener

CASUB radica en la obtencién promedio del abatimiento-recuperacién en
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la republica mexicana, informacion que se utiliza como indice de agua

subterranea en el calculo de los indices municipales de seguridad hidrica.

Aplicando la metodologia estandarde los datos GRACE, de la serie
L2 se obtuvieron los registros mensuales de VTAA para el periodo de 2002
a 2015, y aplicando la Ecuacién 4 se obtuvo el valor de CASUB. La
informacidon de las componentes CAHN, CAAS y CAS se procesé de las
bases de datos de resolucion de 1° terrestre, con periodo mensual, desde
2002 hasta 2015.

Cabe destacar que los cambios de masa donde se observa mayor
variacion corresponden a los ciclos estacionales invierno-verano vy
primavera-otofio, es decir, existe un fendmeno de transicidn estacional.
En la época de invierno suceden los mayores abatimientos y en verano
las recuperaciones, relacionadas con el efecto de la precipitacion. Este
fendmeno es tipico de zonas aridas y semiaridas. En la época de
primavera-otono existe un proceso intermedio, donde se recupera o abate

el valor total de almacenamiento de agua.

En forma general, puede identificarse que en el norte del pais se
mantiene un valor total del almacenamiento del agua entre estable y
abatimiento. Al centro del pais, dominado por los organismos de cuenca
Lerma-Santiago Pacifico y Golfo Norte, Aguas del Valle de México, Balsas,
Pacifico Sur, Golfo Centro y Frontera Sur estan las mayores variaciones
de masa de agua; en la peninsula de Yucatan tiende a ser estable,
debiendo tomarse esto ultimo con reserva, pues los procesos locales son
los dominantes y se ocultan al analizarse con los armdénicos esféricos de

ordenes y grados menores.
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En valor promedio de la CASUB para el mes de julio de los anos
2002 a 2015 muestra que la infiltracidon y la recarga se extienden hacia
casi toda la zona costera del Golfo de México, incluyendo la peninsula de
Yucatan, y contindan hacia la porcion central de la republica mexicana
hacia la cuenca del valle de México y la cabecera de la cuenca del rio
Panuco. En las costas del océano Pacifico, durante el mes de julio se
observa un valor de recarga e infiltracidon, principalmente para la zona

media de la peninsula de Baja California, hacia la zona del desierto de
Vizcaino.

En el mes de agosto prevalecen y se incrementan las condiciones
existentes en julio, pero se extienden hacia las zonas de la cuenca del rio
Balsas, las cuencas costeras del Pacifico Norte, entre Hermosillo y
Mazatlan, la cabecera de la cuenca del rio Lerma y la porcidn oriental de

cuencas centrales.

Octubre es semejante en la distribucion a septiembre, pero se
muestra mas intenso hacia la porcidon central de la republica mexicana,
principalmente hacia las cabeceras de las cuencas del Valle de México, rio
Lerma, Panuco, Balsas y costas de Veracruz (Xalapa), asi como en la

porcidon de la peninsula de Yucatan y costas de Oaxaca.

Al terminarla temporada de lluvias se manifiestan, de igual manera,
los efectos de almacenamiento de agua subterrdnea en noviembre, con

una disminucién o atenuacion progresiva de dichas zonas para diciembre.

El almacenamiento de agua subterranea se calculé mes a mes, en
el periodo 2002-2015; después se estimd el valor promedio mensual y
anual. El resultado es el almacenamiento de agua subterranea promedio
en un periodo de 13 afios, por lo que el almacenamiento de agua
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subterranea, en caso de ser positivo, se considera como recuperacion, y
en el caso de presentar valores negativos corresponde a abatimientos.
Para obtenerlos valores de almacenamiento por municipio se llevo a cabo

una interpolacion con los resultados de la Figura 3 y la divisiéon municipal;
después se aplicé la normalizacién.

Figura 3. Valor promedio de CASUB (cambio de almacenamiento en el
subsuelo) en la republica mexicana, periodo 2002-2015.

El método de normalizacion aplicado a los valores de
abatimiento/recuperacion, para escalade 0 a 1 es el min-max, como se
muestra en OECD (2008). La clasificacién de datos para determinar la
categorizacion correcta de los valores, de acuerdo con las rupturas o
huecos que existen naturalmente entre éstosfue maximizando la varianza

entre clases y minimizando la varianza dentro de las clases (Jenks, 1967)
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con el programa QGis; los resultados graficos en mapa de abatimientos

se plasman en la Figura 4.
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El estado de Jalisco presenta el mayor nimero de municipios con
abatimiento muy alto de aguas subterraneas (85); representan el 68%
del total de sus municipios. En un rango alto y medio de abatimiento esta
Oaxaca, con 115 municipios en cada caso, aunque también cuenta con
200 en una condicidon aceptable. El estado de Veracruz tiene 102 de sus
municipios sin abatimientos (48%).
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En México existen 519 municipios que presentan abatimientos muy

altos (21%, con una poblacién de 22 520 521 habitantesy un area de

369 377.33 km?2). Con abatimientosaltosse tienen 431 municipios, en los
que habitan 26 504 321 personas, en un area de 356 627.33 km-Z.

Aquellos en un rango medio de abatimiento son 397. Por ultimo, 1 109,

en los que habitan 39 300 516 personas tienen muy bajo abatimiento
(45.15% del total de municipios) (ver Tabla 3).

Tabla 3. Disgregacion de abatimiento de aguas subterraneas I, por

municipios.
. Porcentaje Porcentaje
Porcentaje ;
i dela . de extension
Rangos Municipios | de municipio| Poblacion . Area (km?) .
(%) poblacion territorial
(]
(%) (%)

De 0.80a0.99

519 21.1 22520521 20.0 369 377.33 19
(muy alto)
De 0.60a0.79

431 17.5 26 504 321 23.6 356 627.33 18
(alto)
De 0.41a0.59

397 16.2 24 011 180 21.4 402 113.93 21
(medio)
De 0.21 a 0.40

717 29.2 27 987 330 24.9 608 944.16 31
(bajo)
De 0.00a 0.20

392 16.0 11313186 10.1 219176.45 11
(muy bajo)

Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100

Indice de inundaciones y fend6menos meteorolégicos

extremos (I;,.)
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El Sistema de Nacional de Informacién del Agua (Sina), de la Conagua
publicé informacién municipal acerca de las declaratorias de emergencia
emitidas de 2000 a 2016 por fendmenos hidrometeoroldgicos. En el pais
existen procedimientos de emisidon de declaratorias ante tales fendmenos,
en los que participa el Cenapred. La informacion extraida contiene datos
de ciclones, lluvia, inundaciones, bajas temperaturas, nieve, granizada y

tornados (Conagua-Sina, 2016).

A partir de informacién publicada del periodo indicado, se tomd el
numero total de declaratorias de emergencia por municipio, incluyendo
ciclones, lluvias intensas, inundaciones, bajas temperaturas, fuertes
vientos, nevada-helada y tornados. Este numero se dividio entre los dias
de un afo para obtenerun valor anual de declaratorias por municipio. La
informacion se normalizé a través de la funcidén de distribucién normal,
donde se obtuvo la media p y la varianza de la distribucién o2 de la serie

de valores anuales de declaratorias por municipio.

La clasificacion de datos para determinar la mejor categorizacién de
los valores con base en las rupturas o huecos que existen naturalmente
entre los datos, se logra maximizando la varianza entre clases y
minimizando la varianza dentro de las clases (Jenks, 1967) mediante el

programa QGis de acuerdo con la Ecuacion 5:

(x—p)?
F(x) = ffwﬁe_ 20 ¥ para —co<x < o (5)
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La Figura 5 presenta el mapa de peligro por fendmenos
hidrometeoroldgicos. Se observa que el estado con mayor recurrencia
(muy alto) de fendmenos meteoroldgicos extremos es Veracruz, con un
70% del total de sus municipios (149). Con nivel alto, medio, bajo y muy
bajo se encuentra Oaxaca; 96% de total de sus municipios ha tenido

estragos por algln evento meteoroldgico extremo.
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La poblacion afectada en el rango muy alto es de 22 676 963.00

personas, ubicadas en un area de 529 637.77 km?2, en 330 municipios

afectados. En el rango alto estan 359 municipios, con 14 637 033

habitantes, ubicados en 429 908.29 kmZ. El rango bajoy muy bajo integra

1 426 municipios, con 64 642 429 habitantes y una frecuencia minima de

estos eventos (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién municipal de rangos de peligro de inundaciones y

fendmenos meteoroldgicos extremos I

ifme-
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
de ) dela , de extension
Rangos Municipios L. Poblacion . Area (km?) L
municipio poblacién territorial
(%) (%) (%)
De 0.83a0.99
330 13.4 22 676 963 20.2 529 637.77 27.1
(muy alto)
De 0.60a 0.82
359 14.6 14637 033 13.0 429908.29 22.0
(alto)
De 0.44 a 0.59
341 13.9 10380113 9.2 277 972.60 14.2
(medio)
De 0.28 2 0.43
454 18.5 21381 351 19.0 381 352.91 19.5
(bajo)
De 0.15a0.27
972 39.6 43 261 078 38.5 337 367.63 17.2
(muy bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
Indice de peligro (I,)
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Para integrar todos estos parametros en un indice, se normalizaron con
valores que van de 0 a 1; asi, el indice de peligro I, se calcula con la

Ecuacion 6. El mapa de indice de peligro resultante de la integracion de
estos cuatro parametros se presenta en la Figura 6.

IP = Ifasas + Is + Iaas + Iifme (6)
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Indice de vulnerabilidad social (1,,)

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred) define la
vulnerabilidad social como: “el conjunto de caracteristicas sociales y
econdmicas de la poblacién que limita la capacidad de desarrollo de la
sociedad; en conjunto con la capacidad de prevencion y respuesta de la
misma frente a un fendmeno y la percepcion local del riesgo de la
poblacién” (Cenapred-AR, 2014).

Para el calculo del indice de vulnerabilidad social se eligieron
indicadores que identifican las principales caracteristicas de la poblacién,
su capacidad de organizacidony elementos indispensables para la atencion
de una emergencia. De la informacién disponible en el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), obtenida del censo del
afo 2010 y con base en la metodologia propuesta por Cenapred, se

calculan indicadores como:

e Grado promedio de escolaridad (GPES).

e Proporcién de médicos por cada 1 000 habitantes (PM).
e Tasa de mortalidad infantil (TMI).

e Poblacion no derechohabiente (PND).

e Analfabetismo (A).

e Viviendas sin servicio de agua potable (TVNDAE).

e Viviendas sin servicio de drenaje (TVND).
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e Viviendas sin servicios de electricidad (TVNDE).
e Viviendas con piso de tierra (TVPH).

e Poblacion econdmicamente activa (PEA).

e Razoén de dependencia (RD).

e Tasa de desempleo abierto (TDA).

e Poblacion de habla indigena (PI).

El indice de vulnerabilidad social (I,;) por cada municipio, una vez

normalizados los datos, se calcula con la Ecuacidn 7:

> 14
I,y = _':nl_ (7)

donde:
Ivs: indice de vulnerabilidad municipal.

vi: valor de cada uno de los indicadores de socioecondmicos de la
vulnerabilidad social: GPES, PM, TMI, PND, A, TVNDAE, TVND, TVNDE,
TVPH, PEA, RD, TDA, PI.

n: numero de indicadores.

De la Ecuaciéon 7 se clasificaron los resultados por municipio para

generar un mapa de indice de vulnerabilidad social.
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Indice de riesgo e indice de seguridad hidrica

La Figura 7 indica la metodologia para calcular los mapas de indice de
riesgo (I;) e indice de seguridad hidrica (I;;), donde es necesario tener

los mapas de indice de peligro (I,) e indice de vulnerabilidad social (1,,).
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- Indice de falta v acceso alos
servicios de agua y saneamiento

- Indice de sequias

- Indice de abatimiento de aguas
subterraneas

- Indice de inundaciones y
fenomenos hidrometeorologicos
extremos

» Grado promedio de escolaridad (GEPS)

= Proporcion de médicos por cada 1 000
habitantes (P1)

» Tasamortalidad infantil (7A)

« Poblacion no derechohabiente (PND)

» Analfabetismo (4)

» Viviendas sin servicio de agua potable
(TVNDAE)

= Viviendas sin servicio de drenaje (77ND)

= Viviendas sin servicio de electricidad
(TVNDE)

» Viviendas con piso de tierra (T1PH)

« Poblacion economicamente activa (PE4)

= Razon de dependencia (RD)

» Tasade desempleo abierto (7DA)

» Poblacion de habla indigena (PI)
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| |
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Mapa de indice de peligro I,

Mapa de indice de vulnerabilidad 7.
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de datos

Mapa de indice de riesgo I
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Mapa

de indice de seguridad hidrica
Iy

Figura 7. Esquema de la metodologia probabilistica propuesta de

seguridad hidrica.
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El riesgo se define como la contingencia o la proximidad al dano, y
puede entenderse como la posibilidad de tener pérdidas significativas o
resultados adversos. Una definicidon alternativa es la probabilidad de que
ocurra un evento determinado (llamado peligro), teniendo en cuenta las
caracteristicas y circunstancias de una ciudad que la hacen susceptible a
los efectos que sufriria en términos de salud humana, medio ambiente y

actividades econdmicas (vulnerabilidad).

Un nivel idéntico de peligro afecta a los diferentes estratos de la
poblacién del pais de diferentes maneras, en especial los municipios; por
lo tanto, para definirel indice de riesgo para cada municipio se retoma la
metodologia propuesta por Liu, Tan, Fang y Lok (2012), y por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) de EUA, la cual propone un
enfoque que integra tres parametros: peligro (I,), vulnerabilidad (I,,) e
impacto (1,,,,), es decir, el nUmero de personas que estarian afectadas por

la presencia de un evento de peligro, de acuerdo con la Ecuacién 8:
Ig =1Ip X Ls X Ijm (8)

Para realizar la categorizacion de cada mapa de peligro y
vulnerabilidad se utilizé el software QGIS, que incorpora el algoritmo de
Jenks, que trata de encontrar, mediante un proceso iterativo,
agrupaciones naturales de los datos para crear clases que minimizan la
variabilidad dentro del grupo y maximizan la variabilidad entre grupos, en

un intento de crear clases mas homogéneas (Jenks, 1967).

La seguridad hidrica esta estrechamente relacionada con el

concepto de riesgo, éste mide el dafio que los procesos biofisicos y
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sociales pueden ocasionara la poblacidény los ecosistemas. La seguridad
hidrica muestra la capacidad de una sociedad para satisfacer sus
necesidades basicas de agua; la conservacion y el uso sustentable de los
ecosistemas acuaticos y terrestres; y la capacidad para producir
alimentos sin atentar contra la calidad y cantidad de los recursos hidricos
disponibles, los mecanismos y regulaciones sociales para reducir y

manejar los conflictos o disputas por el agua.

Para establecerel indice de seguridad hidrica es necesario tomar en
cuenta que el indice de riesgo es el complemento a uno del indice de

seguridad hidrica (Ecuacién 9):
Iy =11 (9)

donde:
I, indice de seguridad.

I : indice de riesgo.

Resultados

Iindice de peligro (I;) en el ambito municipal
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Se generd el indice para todos los municipios del pais a partir de los
indicadores de peligro obtenidos. Los resultados se agruparon mediante
el método de rupturas generales y se presentan en la Figura 6.

El estado con mayor niumero de municipios en un nivel muy alto de
peligro es Chihuahua, con 36 municipios; en el nivel alto esta el estado
de Veracruz con 73 municipios; en Oaxaca son 101 municipios en nivel

medio, 201 en nivel bajoy 188 en nivel muy bajo.

En todo el pais, en nivel muy alto de peligro estan 205 municipios,
gue corresponden a una poblacion de 9 426 917 habitantes, en una
superficie de 408 686.10 km?2; en el nivel alto se ubican 482 municipios,
con una poblacién de 20 609 368 habitantes, en un area de 592 809.62
kmZ2. El nivel medio de peligro se integra por 644 municipios, que
representan 26.2% del total, mas del 23.2% del total de la poblacion, en
un area de 592 809.62 kmZ2. En el nivel bajo de peligro esta el 28% (688),
que no presenta problemas mayores, con una poblacién del 38%. Por

ultimo, el nivel muy bajo estd integrado por 437 municipios (Tabla 5).

Tabla 5. Disgregacion municipal de indice de peligro I,.

. Porcentaje
. Porcentaje
Porcentaje del de
ela .
Rangos Municipios | de municipio | Poblacién L Area (km?) | extension
poblaciéon .
(%) territorial
(%)
(%)
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De 0.67 a 0.91

205 8.3 9426917 8.4 408 686.10 20.9
(muy alto)
De 0.57 a 0.66

482 19.6 20 609 368 18.3 592 809.62 30.3
(alto)
De 0.47 a 0.56

644 26.2 26 138 848 23.3 489 255.19 25.0
(medio)
De 0.35a 0.46

688 28.0 42 582 808 37.9 371 680.30 19.0
(bajo)
De 0.16 2 0.34

. 437 17.8 13578 597 12.1 93 807.99 4.8

(muy bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

Indice de vulnerabilidad social (I,,) en el ambito

municipal

La Figura 8 ilustra los resultados obtenidos del indice vulnerabilidad sodial

en cada uno de los municipios de México. El agrupamiento de los datos

se realizé con el método de rupturas naturales (Jenks, 1967).
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Figura 6. indice de vulnerabilidad social I, en la republica mexicana.

El estado de Oaxaca presenta muy alta vulnerabilidad en 131
municipios, alta en 209 municipios, y media en 72 municipios, es decir,
81% de total de municipios del estado de Oaxaca tiene vulnerabilidad de

media a muy alta.

En el rango de muy alta vulnerabilidad estdan 220 municipios en el
pais (Tabla 6), con 2 790 219 habitantes, en un drea de 106 979.01 km?2.
En vulnerabilidad alta se encuentran 483 municipios, con 7 389 613
habitantes, en un area de 221 442.24 km?; y en el nivel medio de
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vulnerabilidad estan 585 municipios, con una poblacion de 14 543 384

habitantes.

Tabla 6. Vulnerabilidad social I,; en la republica mexicana.

] Porcentaje
. Porcentaje
Porcentaje de de | de
ela .
Rangos Municipios| municipio Poblacién . Area (km?) | extension
poblacion .
(%) territorial
(%)
(%)
De 0.67 a 0.90
220 8.2 2 722 595 2.4 101 432.09 5.2
(muy alta)
De 0.57 a 0.66
483 18.0 7 210518 6.4 209 960.34 10.7
(alta)
De 0.49 a 0.56
. 585 21.9 14190910 12.6 377 004.06 19.3
(media)
De 0.42 a 0.48
694 25.9 31856 037 28.4 610561.71 31.2
(baja)
De 0.00a 0.41
474 17.7 53 633 884 47.7 555 848.91 28.4
(muy baja)
De 0.67 a 0.90
220 8.2 2 722 595 2.4 101 432.09 5.2
(muy alta)
Total 2 676 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0
Nivel bajo de vulnerabilidad existe en 694 municipios, que

presentan una adaptabilidad a un agente perturbador; en este rango se
calcula una poblacion de 32 647 278 habitantes, en un area de 643 950.92

kmZ2. El nivel muy bajo lo integran 474 municipios, que corresponden al

48.9 % del total de la poblacién (Figura 8).
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Indice de riesgo (1)

En la Figura 7 se presentan los valores obtenidos de indice de riesgo para
los municipios de México. La entidad con mayor nimero de municipios
con indice de riesgo muy alto es Guerrero, con 23. En el pais, 75
municipios, con una poblacion total de 1 914 785 habitantes y un area de
121 860.86 km? presentan riesgo muy alto. Por otro lado, 255 municipios
en los que se tiene una poblacién de 6 408 858 habitantes tienen nivel
alto de riesgo. Para el nivel bajo y muy bajo se contabilizan 1 625

municipios, con el 79% de la poblacién, los cuales no presentan mayores
problemas sobre este indice (Tabla 7).
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Figura 7. indice de riesgo I, a nivel municipal.

Tabla 7. Niveles de riesgo I, por rangos.

Porcentaje Porcentaje .
Porcentaje de
de ; de la , .
Rangos | Municipios Poblacion ; Area (km?) extension
municipio poblacion L
territorial (%)
(%) (%)
De0.41a
0.64 (muy 75 3.1 1914785 1.7 121 860.86 6.2
alto)
De 0.32a
255 10.4 6 408 858 5.7 214 231.76 11.0
0.40 (alto)
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De 0.25a
0.31 501 20.4 15149 331 13.5 474 045.76 24.2
(medio)
De 0.18 a
. 888 36.2 33873496 30.2 760 732.04 38.9
0.24 (bajo)
De 0.06 a
0.17 (muy 737 30.0 54 990 068 49.0 385 368.78 19.7
bajo)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

Indice de seguridad hidrica municipal I

La Figura 8 indica los resultados graficos de seguridad hidrica obtenidos
por municipio, con valores que varian entre 0.35 y 0.94, agrupados
mediante el método de rupturas naturales (Tabla 8).
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Figura 8. indice de seguridad hidrica Iy, municipal.

Tabla 8. Disgregacion del indice de seguridad hidrica I, en el ambito

municipal.
Porcentaje Porcentaje
Porcentaje de
L. de ., de la , .,
Rangos Municipios L Poblacion . Area (km?) extension
municipio poblacion
territorial (%)
(%) (%)
De 0.35a
0.66 (muy 240 9.8 6 762 542 6.0 294 943.51 15.1
baja)
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De 0.67 a
. 488 19.9 14113 314 12.6 335495.10 17.2
0.74 (baja)
De 0.75a
847 34.5 29 396 290 26.2 824 099.84 42.1
0.81 (medio)
De 0.82 a
723 29.4 62 020 698 55.2 469 056.75 24.0
0.88 (alto)
De 0.89 a
0.94 (muy 158 6.4 43 694 0.0 32 644.00 1.7
alto)
Total 2 456 100.0 112 336 538 100.0 1 956 239.19 100.0

El estado con mayores problemas de seguridad hidrica por nimero
de municipios es Oaxaca, donde hay 63 municipios con nivel muy bajo de
seguridad, 119 con nivel bajo, 163 con nivel medio, 177 con nivel alto, y

48 con nivel muy alto.

Por extension territorial de los municipios, el estado de Chihuahua
encabeza la lista de mayor inseguridad hidrica, seguido de Durango vy
Guerrero. Por otro lado, los estados que resultan con mayor seguridad
segun la metodologia propuesta son Coahuila (5 562.31 kmZ2), Querétaro
(3 439.49 km?2) y Veracruz (3 055.46 km?2).

En el nivel muy bajo de seguridad estan 240 municipios (Tabla 8)
del norte y sureste del pais, con cerca de 6.373 millones de habitantes;
en el nivel bajo, 488 municipios, con 13.301 millones de habitantes; en
nivel alto de seguridad estan 723 municipios, que comprenden el 55% de
la poblacién del pais, y en un nivel muy alto 158, con sdlo 41 179
habitantes.
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Discusion

La seguridad hidrica es transversal a todos los aspectos del desarrollo
econdmico. Las personas asignan significado al concepto de seguridad
hidrica dependiendo de la escala y el contexto particular en el que se
aplica. La seguridad hidrica nunca podra ser alcanzada totalmente, porque
las condiciones fisicas y econdmicas estan en constante cambio, lo que
requiere adaptacién continua. No existe una solucién Unica para aumentar
la seguridad hidrica. Las soluciones deben adaptarse a las condiciones
locales en cada pais, cuenca, ciudad, proyecto o area de gestion. La
seguridad hidrica y la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) son
simbidticas. Porotra parte, la gestién adaptativa, inmersa en los procesos
de la GIRH, ayuda a mejorar la seguridad hidrica del ambito nacional al
local. La seguridad hidrica debe ser vista como la meta de la GIRH. No se
puede gestionarlo que no se puede medir y, por tanto, la medicidén de la

seguridad hidrica es fundamental para aumentarla.

La tarea de alcanzar mayor seguridad hidrica supone responder no
sblo a los riesgos que se observan en la actualidad, sino en forma muy
importante dar respuestas adecuadas a los nuevos desafios que presenta
el sector. Los principales retos a vencer para alcanzarla seguridad hidrica
se manifiestan en la escasez de agua, la contaminacion de los cuerpos de

agua, los efectos adversos de los fendmenos hidrometeoroldgicos
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extremos (inundaciones y sequias), los crecientes conflictos por el agua,
y el deterioro ambiental de cuencas y acuiferos. Los factores principales
gue inducen o incrementan estos riesgos para la seguridad hidrica son los
procesos demograficos; la creciente demanda de alimentos tanto por
crecimiento demografico como por cambios en la dieta; la demanda de
agua para produccidon de energia; los efectos del cambio climatico, y la
deficiente gestién del agua.

La principal limitante para la construccidon de un indicador apegado
a la realidad en México —que ademas refleje claramente la situacién del
pais— es la falta de informacion. Dicho rubro incluye la falta de medicidn,
seguimiento y procesamiento de datos; informacién asimétrica a
diferentes niveles de agregacion (estatal y municipal), y el manejo
discrecional de la informacién existente. Por otro lado, una complicacion
a la hora de realizar la integracion de la informacién es determinar el
grado de beneficio que aporta a la seguridad hidrica debido a la

complejidad del problema.

Con respecto a los componentes que se analizaron para generar el
indicador de seguridad hidrica, se puede concluir que van implicitos
dentro de los indicadores considerados, y que inciden de forma
transversal. Se recomienda incorporar en el futuro informacion relativa a
los presupuestos autorizados y efectivamente erogados en los municipios
relativos al control de inundaciones, sequias, tratamiento de agua, mejora
de servicios de agua potable, etcétera; acciones que inciden directamente

en el fortalecimiento de la seguridad hidrica del pais.
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Conclusiones

El concepto de seguridad hidrica es variado segun el contexto y la escala
en que se maneje. No se espera alcanzar una totalidad de seguridad
hidrica debido a los cambios constantes en todos los aspectos de la
sociedad, pero es importante llevara cabo acciones que ayuden a reducir
el riesgo.

Los contrastes hidroldgicos, meteoroldgicos y sociales alos que esta
expuesto el pais hacen necesaria una sectorizacion espacial para analizar
la seguridad hidrica; se ha considerado que una sectorizacién municipal
permite la precision adecuada para las variables que se han tomado en

cuenta.

En este trabajo se propone una metodologia para la generacién de
indices de seguridad bajo un enfoque probabilista en el ambito municipal,
compuesto por datos de los anos 2010 a 2015, principalmente de
Conagua para el peligro y del INEGI para la vulnerabilidad. El indice de
peligro se compone de cuatro variables: inundaciones, sequias, falta de
acceso a los servicios basicos de agua y abatimiento del nivel freatico. En
cuestién de vulnerabilidad, se toman en cuenta 13 indicadores; el riesgo
se obtiene del producto de la vulnerabilidad y el riesgo. Por ultimo,
restando a uno el resultado anterior se genera el indice municipal.
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De los 2 456 municipios de México, 240 (9.77%) muestran un indice
de seguridad hidrica muy riesgoso y 488 riesgoso (19.87%), lo cual indica
gue casi 30% de los municipios de México tiene altas posibilidades de que
se presenten fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y tener pérdidas
significativasy tener pérdidas significativastanto de seres humanos como

materiales.

Asimismo, por extensidn territorial de los municipios, segun el
indice de seguridad hidrica, el estado de Chihuahua encabeza la lista de
mayor inseguridad hidrica, seguido de Durango y Guerrero. Por otro lado,
los estados que resultan con mayor seguridad segin la metodologia
propuesta son Coahuila, Querétaro y Veracruz.

Existen parametros que permiten calcular indices de seguridad
hidrica en el nivel global (Gain, Giupponi, & Wada, 2016); sin embargo,
el indice propuesto en este trabajo toma en cuenta los indicadores que ya
se miden en el pais por instituciones gubernamentales, lo que facilita su
aplicacién en México. Sin embargo, no se descarta que una comparacion

entre estos indices podria aportar de una manera considerable al tema.
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