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Contexto: Sequias

* Desbalance temporal en la disponibilidad
de agua de caracter natural, consistente en
la persistencia de precipitaciones promedio
gue son inferiores al promedio anual.

* Las sequias son el segundo fendmeno
vinculado al clima que mas afecta Ia
sociedad a nivel mundial.

* Entre 2005 y 2017, las sequias causaron
pérdidas estimadas en 96 billones de
délares a la agricultura de paises en

desarrollo en el mundo.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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. f OCEAN TEMPERATURES ("C)
Contexto: Sequias y sus causas L NG N

Jan-Mar 1998 Jan-Mar 1989

Polar easterfies Polar high

120E 150 180 100W 120W BOw  EDW 120E 150E 180 150W 120W BOW 60w

18192021 232324252627 282050 18192021 232324252827 282030

OCEAN TEMPERATURE DEPARTURES (C C)

40N

200
EQ

2051 g

IR S, o .
120E 150E 180 150w 1200 90W 6QW 120E 150E 180 150% 120W 90W 6Qw

AT T
06 04 -02 0 02 04 06 -3 -2 —-1-0.50.5 1 -3 -2 —-1-050.8 1 2 3
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Figura1l.- Patron espacial de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)
calculada con datos de temperatura superficial del mar de HadISST (https.//
www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/)
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Contexto: Sequias y sus impactos

CAZALAC

S0 e a0 .0 40 Las sequias son mas intensas en:
" Normalized drought N
o . mm of rain in the (1 in a 100 yr. drought — 1 in a 2 yr. drought) ‘ o , ..
7 \X - (mm of rain in the 1in a 2 yr. drought) ‘:b - * Argentina (Rio Negro, La Pampa, Mendoza, Catamarca, La Rioja, San
b Y Ty | Juan, San Luis, Cérdoba)
* Bolivia (Altiplano suroeste)
- }v(.? : L
L : 7@}\ i * Brasil (Rio Grande do Norte, Paraibas, Pernambuco, Ceard, Sergipe,
gtr e Bahia, Piaui)
Normalized drought \ )
| . os10 A o ' i . . . 7 :
M 0.0.05 - f * Chile (Arica y Parinacota, Tarapacda, Antofagasta, Atacama, Coquimbo,
| =05 (\‘ L2 Valparaiso, Metropolitana, Ohiggins, Talca).
{ \e p o
| ) . N
T | / 4 i * Colombia (parte de La Guajira y Magdalena)
il : { g Y * Pert (Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima, Ica,
i o s 1000 & 7 i Arequipa, Moquehua, Tacna, parte de Ayachucho)
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Contexto: Sequias y sus impactos
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Ultima
sequia

Efectos
generales

Efectos en
agricultura

Peor en 70 afios

-USS 5.000
millones menos
de ganancias
para el pais.
-PIB reducido
desde 2,5a 2,0

-Reduccidn en
producciones
de soja, maiz y
trigo.

-80% de los
campos
afectados.

2016-2018

-125.000
familias
afectadas.
-Restricciones en
agua potable en
La Paz.
-Retroceso en
glaciares.

-500 millones de
dolares en
pérdidas (2017).

-300.000
hectareas
agricolas
dafiadas.
-350.000
vacunos en
riesgo.

La peor en 84
afios

-Sao Paulo y Rio
amenazadas de
restricciones en
agua potable.
-Dengue y otros
problemas
sanitarios
detectados.

-45% de la
produccién de
café afectada.

2010-2020

-70% de la
poblacion
afectada.
-72% del
territorio
afectado.
-Migraciones.
-Incendios.
-Retroceso
glaciar.

-55% de
distritos
agricolasen
emergencia.

- Miles de
millones en
pérdidas.

2014, 2015,
2016, 2017

-Sin agua potable
en varios
distritos
-Millones sufren
restricciones de
agua potable

-Incendios
forestales.
-Miles de
cabezas de
ganado perdidas.
-Miles de
hectareas
agricolas sin
produccion.

2017

-Miles de
familiasen la
zona del Chaco
sin continuidad
de agua
potable.

-Ganadoy
cultivos muy
danados.
-Falta de
forraje.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias

2016-2017

-Carencia de
agua potable en
varias zonas.
-Proliferacién
de
enfermedades
(diarrea, tifus,
colera)
-Incendios
forestales

-30% de
reduccién en la
produccién de
arroz.

2017-2018

-Sin agua
potable en
algunos
distritos.

-2,227
productores
afectados.
-20% menos de
produccion de
soya.

-Pérdida de
ganado.

2011
y 2020-2021

- 80% del
territorio con
sequia (2020-
2021)

-2011 la peor
sequia en 70
anos (86% del
territorio)

- Grandes
incendios
forestales
(2011).

-1.300 millones
de délares en
pérdidas
agricolas
(2011).
-Pérdida total
del 10% del PIB
(2011).
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Contexto: Sequias y sus proyecciones

b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than oceans, and the Arctic
relative to 1850-1900 and Antarctica warm more than the tropics.
Simulated change at 4 °C global warming

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming

08055281552 82.5/83 3.5 4 24505 E5. 5868 6.5) 7 ===>

c) Annual mean precipitation change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
n T Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the
relative to 1850-1900 subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming
ES 7 ke °

Relatively small absolute changes —

hayjsppesheslarge X cangesin <40 30 20 -10 0 10 20 30 40 -
regions with dry baseline conditions - %)
ange (%

Change (°C) W . Drier Wetter
armer
d) Annual mean total column soil Across warmigg Ie\|/els, rfhanges in ;cf:fil moistuLe |arge|}/\ folkf)]w changfes in
. P precipitation but also show some differences due to the influence o
moisture change (standard deviation) bATRSEIERIon.

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Relatively small absolute changes -

may appear large when expressed ¢ 15 1.0
in units of standard deviation in dry

regions with little interannual 4 -
variability in baseline conditions Drier

0.5 1.0 1.5

Change (standard deviation
of interannual variability) Wetter
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Contexto: é COmo enfrentar las sequias?

rograma
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Las estrategias para enfrentar las sequias han ido variando sus objetivos.

»

v

Desastre natural

Medidas reactivas
Manejo de crisis

Fendémeno climatico Medidas preventivas
_—

(recurrente)

Planificacion

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias

Alta vulnerabilidad
Grandes Pérdidas
Creacion de dependencia
Pérdida de iniciativa

Baja resiliencia

Adaptacion (resiliencia)
(menor vulnerabilidad)
Menores pérdidas, o bien
ganancias

Innovacion
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Contexto

CLIMATE

Natural
Variability

Anthropogenic
Climate Change

Disaster

Vulnerability DEVELOPMENT

—

DISASTER
‘ RISK
=

Disaster Risk
Management

¥ Weather and
[ Climate
Events

Climate Change
Adaptation

Greenhouse Gas Emissions

Fuente: IPCC, 2012. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Un extremo climatico se
considera desastre cuando
produce un dano extenso vy altera
severamente el bienestar vy
normal funcionamiento de Ia
sociedad o comunidades.

El caracter y la severidad de los
impactos de riesgos climaticos
dependen de cuan extremos
sean estos, pero también de cuan
expuestos y/o vulnerables sean
las  areas, ecosistemas ©
comunidades sujetas a dichos
impactos.
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Contexto

CLIMATE

Natural
Variability

Anthropogenic
Climate Change

Disaster

DEVELOPMENT

Disaster Risk
Management

Climate

Events
Climate Change
Adaptation

)

.
. .

Fuente: IPCC, 2012. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Greenhouse Gas Emissions

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias

Los extremos climaticos, la
exposicion y vulnerabilidad son

influidas por muchos factores,
incluyendo el cambio climatico
antropogénico, la variabilidad
climatica natural y el Desarrollo

socioeconomico.

La gestion de riesgo de desastres y la
adaptacion al cambio climatico se
refieren a reducir la exposicion vy
vulnerabilidad e incrementar Ia
resiliencia ante los impactos
potenciales de los extremos
climaticos, aunque los riesgos no
pueden ser totalmente eliminados.
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* Dinamicas.

* Variables a
escala
temporal y
espacial.

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo

* Definicion

Vulnerabilidad: (IPCC, 2001).Propension o predisposicion a ser afectado en forma adversa. La
predisposicion es una caracteristica interna del elemento afectado. En el ambito del riesgo de
desastres, la vulnerabilidad incluye las caracteristicas (o situaciones) de una persona o grupo que
influyen en su(s) capacidad(es) para anticiparse, convivir, resistir y recuperarse de los efectos
adversos de los eventos. La vulnerabilidad es el resultado de procesos y/o condiciones de tipo
histdéricas, sociales, econdmicas, politicas, culturales, institucionales, de recursos naturales vy
ambientales.

En torno a la gestion de riesgos de desastres, la vulnerabilidad es importante porque releva el rol
de factores sociales en la constitucion del riesgo, yendo mas alla de la mera explicacion fisica del
dano y las pérdidas. Entonces, en eventos de |la misma magnitud y ante similar exposicion, dafios
y pérdidas podran ser distintos segun los niveles de vulnerabilidad.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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* Definicion

De manera mas especifica en torno al riesgo por desastres climaticos, el IPCC (2007), infiere que
la vulnerabilidad se manifestaria de manera diferente respecto a la magnitud del evento,
definiéndola como: “el grado en el cual un sistema es susceptible o incapaz de convivir con
efectos adversos del cambio climatico, incluyendo l|a variabilidad climatica y los eventos

extremos. La vulnerabilidad es funcion del caracter, magnitud y tasa del cambio climatico y la
variacion a la cual el sistema esta expuesto, su sensibilidad y capacidad adaptativa”.

Dicha definicion induce a que las causas fisicas y sus correspondientes efectos serian un aspecto
explicito de la vulnerabilidad, mientras que el contexto social estaria inmerso dentro de las
nociones de sensibilidad y capacidad adaptiva.

IPCC, 2007: Appendix I: Glossary. In: Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group Il
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Parry, M.L., O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J.
van der Linden, and C.E. Hanson (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK, and New York, NY, pp. 869-883.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo

* Vulnerabilidad

“Grado en el cual un sistema es

susceptible o incapaz de convivir Exposure Sensitivity

con efectos adversos del cambio | |

climatico, incluyendo la |

variabilidad climatica vy los S
eventos extremos. La

vulnerabilidad es funcion del | |
caracter, magnitud y tasa del 1

cambio climatico y la variacion a Vulnerability o
la cual el sistema esta expuesto, FAO, 2012

su sensibilidad y capacidad
adaptativa”.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Naturaleza y extensidén al cual un sistema esta
expuesto a variaciones significativas del clima
(IPCC, 2001). No solo la define la extension a la
cual el sistema esta sujeto a variaciones
significativas del clima, sino que también Ia
duracion de ellas. Es relevante definir la unidad de
exposicion (actividad, grupo, regidon o recurso

sujeto al fendmeno).

Exposure Sensitivity

Grado en el cual un sistema es afectado
(favorable o desfavorablemente), por el
fendmeno climatico. El efecto puede ser directo
o indirecto. Refleja la respuesta de un sistema a
las influencias climaticas y el grado en el cual los
cambios climaticos afectarian su forma o
funcionamiento actual. Sistemas sensibles
responderan fuertemente al clima y seran muy
afectados por pequefios cambios climaticos.

Potential Impact Adaptive Capacity

I |
|

Vulnerability

Fellmann, en
FAO, 2012

Habilidad o potencial de un sistema para ajustarse a los
cambios del clima, para moderar el dano, aprovechar
oportunidades o convivir con las consecuencias. Se
enfatiza la confluencia de factores biofisicos con factores
socio-econdmicos, en donde destacan el rol de las
instituciones, la gobernanza vy la gestion.

Metodologias para la determinacién de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo éPor qué evaluarla?

Hidrolégico
Intergubernamental

Caracteristicas y circunstancias de una

Combinacion de la probabilidad de que se produzca un : . :
comunidad, sistema o bien que los hacen

evento y sus consecuencias negativas. Compuesto por ) ~
y 8 P P susceptibles a los efectos daninos de una

dmenaZa

la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo = Amenaza X vulnerabilidad

\ 4
Fendmeno, sustancia, actividad humana o
oolalolfe o] s NN oJ=IIT-{ge - TN [V IR o1V [-Io RN TN FISMFEN * [Exposicion x (susceptibilidad/resiliencia)
U g AR I i (o Sl [ [ LI - M- INeMEI  ©  Fxposicion + susceptibilidad — capacidad
igual que danos a la propiedad, la pérdida de de adaptacion
medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafios ambientales.

f (intensidad, frecuencia)

Metodologias para la determinacidn de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo éPor qué evaluarla?

Caracteristicas y circunstancias de una

Combinacion de la probabilidad de que se produzca un ) _ :
comunidad, sistema o bien que los hacen

evento y sus consecuencias negativas. Compuesto por

susceptibles a los efectos dafiinos de una
amenaza

la amenazay la vulnerabilidad.

>
Amenaza X vulnerabilidad

¥
Fendbmeno, sustancia, actividad humana o
(oo]gle[[ol[e] s W1 IT={de k- TN SN IV [-To Mo TN s LIMMEN (* Fxposicion x (susceptibilidad/resiliencia)
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al Exposicion + susceptibilidad — capacidad
igual que dafos a la propiedad, la pérdida de de adaptacion
medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafos ambientales.

Riesgo

J Manejable en diferentes medidas

Dificilmente (imposible) manejable

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo éPor qué evaluarla?

Riesgo = Amenaza X vulnerabilidad

Exposicion x (susceptibilidad/resiliencia)
Exposicion +susceptibilidad-capacidad de adaptacion

Los planes de gestidon del riesgo de desastres (prevencion, mitigacion, restauracion) deben establecer
lineamientos para determinar, medir y localizar amenazas, y definir las localidades (comunidades,
infraestructuras, ecosistemas u otros) mas vulnerables.

Los planes deben también establecer de qué forma las localidades (comunidades, infraestructuras,
ecosistemas u otros) expuestas pueden reducir su susceptibilidad y ser mas resilientes ante dichos riesgos.

Entonces, se priorizara los recursos dependiendo del grado de amenaza o segun los niveles de
vulnerabilidad, entendiendo que el uso de esos recursos sera mas redituable en la medida de que la
susceptibilidad pueda ser mayormente reducida, y/o la resiliencia pueda ser mayor (aumentada).

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Vulnerabilidad al riesgo éPor qué evaluarla?

Riesgo

= Amenaza X vulnerabilidad

Exposicion x (susceptibilidad/resiliencia)
Exposicion +susceptibilidad-capacidad de adaptacion

\

‘Adjusted coping

Figure 3. Relationships between climate change, coping range, vulnerability thresholds and

adaptation
Source: Slightly modified from Jones and Mearns (2005) by adding the adjusted coping range.

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Fuente: FAO, 2012
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Ejemplo: Riesgo de dafos por sequias

Riesgo a dano por sequias
= Amenaza a sequia de determinadas caracteristicas

(intensidad y frecuencia)
X

Vulnerabilidad
[exposicion +susceptibilidad — capacidad de adaptacion]

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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vulnerabilidad ante sequias.
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Riesgo a dafio por sequias: Evaluacion de la vulnerabilidad
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Metodologias para la determinacién de la vulnerabilidad a la

= Grado de Exposicion + Sensibilidad — Capacidad de Adaptacion

Simbology
| Municipal division
| vuinerabiiity degree
W Vey hgh
.o
I Medtium

Low

Very low
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Componentes de Ia vulnerabilidad
Tipo de — o - —
vulnerabilidad Grado de exposicién Sensibilidad Capacidad de Adaptacién
(GE) ) (CA)
Indicadores
¥ Densidad de poblacion | ¥* Valor de la produccién Superficie rehabilitada al
g (hab/km?) agricola de riego y temporal riego (ha)
E v Poblacién (miles $) Superficie agricola
g econdémicamente activa | v Valor de la produccion del tecnificada (ha)
=S desocupada (%) ganado en pic (miles $) Longitud de caminos rurales
(km)
¥ Poblacion en ¥ Viviendas sin agua Ingreso per céapita anual
condiciones de pobreza entubada (%) (dolares)
= _ (%) v Viviendas sin drenaje ni Beneficiarios del programa
= = v Poblacién sin excusado (%) Oportunidades (%)
<] E derechohabiencia a ¥ Viviendas sin energia Beneficiarios del programa
servicios de salud (%) eléctrica (%) Liconsa (%)
¥ Poblacion analfabeta ¥ Viviendas con piso de tierra Aflos promedio de
(%) (%) escolaridad (adim.)
— ¥ Grado de explotacion de | ¥ Deforestacion (% de area Superficie reforestada (ha)
*E las cuencas (adim.)* critica forestal) Areas naturales protegidas (%
2 ¥ Grado de explotacion de | " Superficie afectada por de area)
£ los acuiferos (adim.)* incendios forestales (ha)
sequia$
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Evaluacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad es:

* Multidimensional
* Diferencial: varia a través del espacio fisico y entre y dentro de los grupos sociales.

* Dependiente de |la escala con respecto al espacio y las unidades de analisis como
individuo, hogar, region o sistema;

* Dinamica: las caracteristicas y fuerzas impulsoras de la vulnerabilidad cambian con el
tiempo.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Evaluacion de la vulnerabilidad

Segun el IPCC (2012), la vulnerabilidad puede definirse conforme a una serie de
indicadores que dan cuenta de su multidimensionalidad, diferenciacion espacial y social,
dependencia escalar y dinamica.

Interacciones, temas transversales

Dimensiones medioambientales Dimensiones sociales e integraciones

* Fisicas Geografia y localizacidn . De’mog_raﬁ'a. + Interseccionalidad y otras

* Patrones .de asentamientoy Kl MlgraC|ongs y dimensiones.
e N e T e
- Amb: . Educacid funcionales
* Ambiente rural deacion < Oportunismo del tiempo

e Saludy bienestar
e Dimensiones culturales

Dimensiones econémicas Dimensiones institucionales y
de gobernanza.

(timing) y escala de tiempo.
+* Escalas funcionales y
espaciales.
» Cienciay tecnologia

Multiples indicadores

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Evaluacion de la vulnerabilidad

Enfoques
Political and
Institutional Climate Variability E°°ia 'l‘g"‘w"i;"':s
Structures and and Change A Chaneas
. Chaqg“ . . g -
Contextual conditions
Institutional Socio-Economic
Contextual
Vulnerability
Biophysical Technological
|
Adaptive Capacity

Fellmann, en FAO, 2012

Vulnerabilidad contextual o inicial.

Considera a la vulnerabilidad como la incapacidad actual de un
sistema para convivir con condiciones climaticas cambiantes, en
donde se considera que la vulnerabilidad esta siendo
influenciada por condiciones biofisicas cambiantes, asi como
dindmicas sociales, econdmicas, politicas, institucionales vy
tecnologicas, estructuras y procesos.

Por lo tanto, en este enfoque la vulnerabilidad es vista como una
caracteristica de sistemas ecoldgicos y sociales, que esta
determinada por multiples factores y procesos.

Conceptualiza la vulnerabilidad en torno a caracteristicas
intrinsecas del sistema impactado y la operacionaliza, en
indicadores compuestos.

En agricultura, este enfoque ha sido bien relacionado a efectos
productivos (ejemplo, baja de rendimientos por sequia).

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Enfoques

Climate Variability
and Change

l

Exposure Sensitivity

Potential Impact Adaptive Capacity

I |
}

Outcome
Vulnerability

Fellmann, en FAQ, 2012

Vulnerabilidad final o de resultado.

Considera la vulnerabilidad como los impactos netos o potenciales
del cambio climatico (o fendmeno) sobre una unidad expuesta
especifica (biofisica o social), después que acciones o métodos de
adaptacion factibles han sido consideradas.

Por lo tanto, este enfoque combina informacién sobre impactos
biofisicos potenciales del cambio climatico con informacién sobre la
capacidad socioeconémica para hacer frente y adaptarse.

Conceptualiza a la vulnerabilidad como una relacién funcional entre
el factor estresante y la respuesta del sistema impactado. Ocupa
métricas basadas en cambios en las variables relevantes debido a
variaciones en el factor estresante y su relacion con ciertos umbrales.

Es mas empleado en estudios vinculados a los efectos del cambio
climatico sobre la agricultura.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Ambos enfoques son complementarios, pues consideran igualmente la vulnerabilidad desde perspectivas
diferentes y buscan comprender la relevancia del cambio (fendmeno) climatico y las respectivas respuestas.

Entonces, la vulnerabilidad al clima se caracteriza en funcidon de sus componentes (vulnerabilidades) biofisica
y socio-econdmica, cada una de las cuales queda definida por las dimensiones de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa. Cuando se combinan con la probabilidad de ocurrencia (ya sea asociada a cambios
biofisicos o a variables socio-econdmicas), la vulnerabilidad climatica se transforma en riesgo.

Biophysical Soclo- Climate == Climate

economic — = — L
Vulnerabilities ilnerabliltes Vulnerability Risk

Climatology Potential;
Climate variability -
: Wealth . 2 Harm Probability
Climate response E ic diversity Social cohesion Consequence Distribution
Climate hazards KR Capital Impact Return interval
Elevation/Topography sy Equity
i Public health Corar e Ottoome Odcs
Habitat quality SOeon Political stability Chans
Water availability ECWISCON Corruption s
Physical i Information : - Confidence
ysical infrastructure Technology Palicy making Consensus
el oy -
T Critical thresholds

Magnitude

Fellmann, en FAO, 2012 Metodologias para la determinacién de la vulnerabilidad a las sequias
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La evaluacion de la vulnerabilidad tiende a complejizarse mas si se incorpora el tiempo como factor de
analisis. Pero también es un factor que promueve la complementariedad entre los enfoques de contexto
(mas actual) y de resultado (mas futuro). Por ejemplo, medidas adaptativas actuales pueden influir en el
impacto futuro de un fendmeno climatico. Entonces, diversos autores plantean la necesidad de incluir ambos

horizontes de tiempo en la evaluacion.

Biophysical Socio-economic
Determinants Determinants
Climate Variability
Topography regﬁ.a:uggy Present
Current EATI LS e Education m=  Vulnerability
State " mg:"‘z't‘jf; — Entitiements ™= (to climate variability
Social Capital and change)

Building Material

Temperature Change
Rainfall Change ';zgl:‘?::: : gsm Future
Future Evaporation Change + Changing Vallies m=  Vulnerability
Change g CIgmge Changing Governance (to climate variability
Humidity Change New Policy Decisions andchange)

Sea-level Rise

Figure 6. Relationships between current and future determinants of vulnerability to climate
variability and change
Fellmann, en FAO, 2012, tomado de Preston y Stafford-Smith (2009)
Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacion de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia de aproximacidn convergente 5 b [ .
Political and Economic and
Institutional Climate Variability | |Social Structures
Climate Variability Structures and and Change and Changes
, o~ , and Change Changes
Nunez et al. (2017), proponen el método de — A H N ﬁ A
" H H4 ” . Exposure | [Sensitivity
la “aproximacién convergente”, que intenta s (e ——
integrar los dos principales marcos Tmpact | [Adapive Institutional —
conceptuales detras de la evaluacion de w
vulnerabilidad a Ila sequia (enfoques e ﬂ e
contextual y de resultado).
Adaptive
Capacity

C
Nufez, J., Vergara, A., Leyton, C., Metzkes, C.,
Integration

Mancilla, G., & Bettancourt, D. (2017). Reconciling ntegratio

drought vulnerability assessment using a —
Potential

Q"'MBHV Gm:ome

vulnerability vulnerability

convergent approach: Application to water
security in the Elqui river basin, north-central
Chile. Water, 9(8), 589.
. Convergence
https//dOIorg/103390/w9080589 Procedure é::‘a,::iivts

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia de aproximacion convergente

Outcome Framework

Contextual Framework

Convergent Approach under the Integral Framework

End-Point Vulnerability
Model-based approach

stressor and response

Factors are mainly used to
test future scenarios

Based on natural sciences

Responds predominantly to
who is vulnerable

Examples: [37, 42, 43]

Based on relationships between : Ins
: and characteristics

Simulation model as a main tool :

Start-Point Vulnerability

Index-based approach

Based on intrinsic factors

Factors are subjectively weighted
: for building Composite Indicators

: Based on social sciences

Responds predominantly to why
- the subject is vulnerable

. Examples: [31,33,35.,46]

: Convergent Vulnerability

Mixed index-model-based approach

: Based on both intrinsic factors and relationships
. between stressor and response
Composite Indicators as a main tool . SEM based PLSPM as a main tool

Factors are objectively weighted
. for building Composite Indicators

: Based on a transdisciplinary point of view

© Responds similarly to who is
¢ vulnerable and why

Examples: the present study

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacion de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia de aproximacion convergente: Aplicacion
Vulnerabilidad de la seguridad hidrica ante sequia en cuenca de Limari, Chile

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000
Legend

O Water Use Node
é © Stream Gage Network
-
S @ Rain Gage Network

o Cities and Towns

A Aquifer

6720000

Secundary River Network

~——— Major River Network
Height (m.a.s.l.)

6700000

6680000

South America

6660000

Area Stud

6640000

T E—
0 10 20 30 km

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

Figure 3. Study area location with rain and stream gauge network. Also shown are points and places
of interest. White circles with adjacent numbers refer to nodes of the Water Evaluation and Planning
System (WEAP)-Elqui model (Section 2.2.2).

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia de aproximacion convergente: Aplicacion

m Capacidad de adaptacion Sensibilidad Hidrologia Legal-productivo

Nodo Evapotranspiracion potencial Fuentes alternativas de agua Evapotranspiracion potencial Factor de uso
Infraestructura de canal Cobertura de vegetacion Orden de propagacién de sequia  Cobertura de vegetacion Tamafiio del usuario
Infraestructura de control Infiltracién/escorrentia Drenaje del suelo Infiltracién/escorrentpia Posicidn geografica E-W
hidrica
Flujo maximo del canal Flujo corriente Capacidad de almacenaje del Flujo corriente Huella hidrica
acuifero
Extraccion de agua Distancia a canal principal Huella hidrica Distancia a canal principal Fuente hidrica legal
subterranea
Usuarios de aguas Distancia a cabecera de cuenca Distancia a cabecera de cuenca Ganancias por uso de
subterrdneas agua
Fuente hidrica legal Distancia al acuifero Distancia al acuifero Pérdidas en canal
Ganancias por uso de agua Calidad de agua Calidad de agua
Fuentes alternativas de agua

Pérdidas en canal Factor de uso Orden de propagacion de sequia

Tamafio del usuario Drenaje del suelo

Posicién geografica E-W Capacidad de almacenaje del acuifero

Fuentes alternativas de agua
Nodo

Infraestructura de canal
Infraestructura de control hidrica

Flujo maximo del canal
Extraccion de agua subterranea

Usuarios de aguas subterraneas
Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias
Metodologia de aproximacion convergente: Aplicacion

THEORETICAL MODEL

b m 09 FINAL MODEL

N T
0.3 09— e

. | ourcome
" : 2 VULNERABILITY
> an-n;E;s - T [WCT - INFRASTRUCTIRE ) ——
-

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia de aproximacion convergente: Resultados de aplicacion

SENSITIVITY VULNERABILITY
280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 1 I-A -B -C D I A B C D 2F EDE 01
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5 s 5 ZR_CLA_D1
6 | I — ZR_PAI O
3 {L:" 7 ZR_CLA_02
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1< ' 13 ZR_ELQ_02
© 14 [ P | R_AN_ELQ_03
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La metodologia de aproximacion convergente permitié responder a 32 - e | euace
las preguntas de ¢équién, de qué forma y por qué razones es 3 - | [

vulnerable a la sequia?.

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologlas para la determinacion de vulnerabilidad a las sequias

La metodologia puede emplearse para analizar 4 tipos de
vulnerabilidades diferentes:

Metodologia empleada por CONAGUA-IMTA

(México) 1. V. Econémica: formulada a partir de la relacion indirecta entre los niveles

de ingresos y el impacto de la sequia. El riesgo de padecer el desastre
Ortega-Gaucin et al. (2016 y 2018), propusieron y aumenta debido a la falta de financiamiento a la produccion,
emplearon una metodologia inserta en el insuficiencia de ingresos, desempleo o subempleo e inestabilidad laboral,
Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE) entre otros.

2. V. Social: Referida a la inseguridad e indefension de las comunidades,
familias e individuos en sus condiciones de vida ante el impacto causado
por una sequia. Ademas, la pobreza, la marginacion, el rezago social, la
dificultad de acceso a los servicios de salud, educacidon y recreacion,

sequias del pais completo. también limitan la capacidad de prevenir, mitigar y dar respuesta
oportuna ante una situacién de desastre por déficit hidrico.

3. V. Ambiental: Vinculada a la susceptibilidad intrinseca del medio o los

de CONAGUA. La metodologia fue aplicada en
todo México, a nivel de Organismo de cuenca,
generando un mapa de vulnerabilidad a las

V = f(Exposicion + susceptibilidad — capacidad de adaptacion) recursos naturales a sufrir dafios por la falta de agua, ya que los seres

Exposicidon + susceptibilidad = Impacto potencial del fenédmeno vivos necesitan de ciertas condiciones ambientales para desarrollarse, y

en caso de existir un deterioro de la naturaleza por la destruccion de las

Ortega-Gaucin, D., Velasco, I, De la Cruz, J., y H. Castellano (2016). Metodologia para reservas ambientales, los ecosistemas resultan altamente vulnerables
calcular indices de vulnerabilidad ante la sequia en los organismos de cuenca en México. ante amenazas como la sequia.

En XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Lima, Pera.

4. V. Global: Integracion de los tres tipos de vulnerabilidad descritos, en la

Ortega-Gaucin, D., De la Cruz Bartoldn, J., & Castellano Bahena, H. (2018). Drought cual Conﬂuyen factores de t|po econémico' social y ambiental.
vulnerability indices in Mexico. Water, 10(11), 1671. https://doi.org/10.3390/w1011167

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias

Metodologia empleada por CONAGUA-IMTA (México)

Consta de 9 pasos:

-

UNITED STATES OF AMERICA

&

Paso 6
Calculo de los
indices de
vulnerabilidad

Paso 7
Ajuste de los indices a
funcién de distribucion
probabilistica

Paso 1
Definicion del
area de estudio

Paso 5
Determinacién
del peso de los

indicadores

Paso 8
Clasificacion de
los indices de
vulnerabilidad

Paso 2
Seleccion de
indicadores

13°00'N 15°00°N 17°00'N 19°00'N 21°00°N 23°00°N 25°00°N 27°0°0°N 29°0°0°N 31°00"N 33°00'N
1 1 L L s 1 L 1 L

oo REER R s e et
Colecta y Normalizacidon Mapeo de los NPQUW  M400W  MTOOW  106°00W  10500W  102°00W  99°00°W ST°00W SS°00W S300W S1°00°W 89°00'W 37°00W

indices de
vulnerabilidad

procesamiento de los valores de
de informacién indicadores

Metodologias para la determinacidon de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologia empleada por CONAGUA-IMTA (México)

Tabla 1.- Matriz de indicadores seleccionados y agrupados en los tipos y componentes de la vulnerabilidad

La seleccion de los indicadores empled
diversos criterios, primando la relevancia
directa con el aspecto que los indicadores
intentan medir y la disponibilidad de
datos a nivel municipal (o su facilidad de
calculo), a partir de cifras, indices, tasas o
proporciones existentes en bases de datos
reconocidas. Se llegd a un conjunto de 24
indicadores. Luego estos fueron
agrupados en una matriz, en las tres
componentes de la  vulnerabilidad
(exposicidon, sensibilidad y capacidad de
adaptacion) y en los cuatro tipos de
vulnerabilidad (econdémica, social,
ambiental y global).

ante la sequia.

Componentes de la vulnerabilidad
vu Inlelrs:)h(ill'i: dad Grado de exposicion Sensibilidad Capacidad de Adaptacién
(GE) S (CA)
Indicadores
v Densidad de poblacion v Valor de la produccion v" Superficie rehabilitada al
g (hab/km?) agricola de riego y temporal riego (ha)
‘E v Poblacion (miles §) v Superficie agricola
g econémicamente activa | v" Valor de la produccion del tecnificada (ha)
o desocupada (%) ganado en pie (miles §) ¥v" Longitud de caminos rurales
(km)
v"  Poblacion en v Viviendas sin agua v" Ingreso per capita anual
condiciones de pobreza entubada (%) (dolares)
- _ (%) v Viviendas sin drenaje ni v"  Beneficiarios del programa
= = v Poblacion sin excusado (%) Oportunidades (%)
o E derechohabiencia a v Viviendas sin energia v" Beneficiarios del programa
servicios de salud (%) eléctrica (%) Liconsa (%)
v Poblacion analfabeta v Viviendas con piso de tierra | v Afios promedio de
(%) (%) escolaridad (adim.)
= v Grado de explotacion de | v' Deforestacion (% de area v Superficie reforestada (ha)
= las cuencas (adim.)* critica forestal) v"  Arcas naturales protegidas (%
= v"  Grado de explotacion de | ¥ Superficie afectada por de area)
E los acuiferos (adim.)* incendios forestales (ha)

*Debido a su importancia para la sequia, estos dos indicadores estan contemplados en los tres tipos de vulnerabilidad:

economica, social y ambiental.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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Metodologia empleada po

Indicador

Formula y unidades de medida

Fuente de informacion

Densidad de poblacidn (DP)

No. habitantes i
DP = ————— hab/km?’
Area (kmz2)

Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI,

2010y

Poblacion economicamente
activa desocupada (PEAD)

PEA degsocupada M
PEAD = ~-LCE50MPAcE o,

PEA total

Principales Datos Socioecondmicos por
Municipio (INAFED, 2010)

Poblacion sin derecho a
servicios de salud (PSD)

Pob. derechohabiente .
_—

PSD = ;e
Pob. total

Indice de Rezago Social (CONEVAL,
2010)

Poblacion en condiciones de
pobreza (PCP)

Pab. en condiciones de pabreza .
= ]
Pob. total !

PCP

Medicion de la Pobreza (CONEVAL,
2010)

__ No. hab misma edad no saben leer

Indice de Marginacion (CONAPO,

Poblacidon analfabeta (PA) PA = 00 hab mioma ednd % 2010}

Viviendas sin agua entubada V54 = Moo vlv. sinserv. agua entubada Estadisticas del Agua en México
(VSA) No. total viviendas (CONAGUA, 2015)

Viviendas sin drenaje ni vsD = Mo viv. sin drenaje ni excusado o Estadisticas del Agua en México
excusado (VSD) No. tatal viviendas N (CONAGUA, 2015)

Viviendas sin energia eléctrica VSE = Mo viv. sin energia eléctrica ., Indice de Marginacion (CONAPO,

(VSE)

No. total viviendas

2010)

Viviendas con piso de tierra
(VFT)

No. viv. con plse de tlera_
VWPT = ——— "%

No. total wiviendas

Indice de Marginacion (CONAPO,
2010)

Ingreso per capita anual (IPC)

PiB anual (dblares B .
IpC = DRI @AEs), 44 lares/hab
No. habitantes

Indice de Desarrollo Humano (PNUD,
2014)

Afios promedio de escolanidad
(APE)

Anos acumulados de educacion en personas

mayores a 24 aios; adim.

Indice de Desarrollo Humano (PNUD,
2014)

Beneficiarios del programa BPp = Vo benericiarios oportunidades Anuarios Estadisticos y Geogrificos
Oportunidades (BPO) - No. habitantes P Estatales (INEGI, 2014)
Beneficiarios del programa BPL = Vo beneficlarios Liconsa ., Sistema Estatal y Municipal de Base de
Liconsa (BPL) - No. habitantes ! Datos (INEGI, 2010)
Longitud de caminos rurales - . Anuarios Estadisticos y Geogrificos
(LCR) LCR; cantidad, km Estatales (INEGI, 201)
Valor de | duccio icol Sistema de Informacion
alorde fa pro ucc10|;1 agricota VPA; cantidad, miles de $ Agroalimentaria y Pesquera
de riego y temporal (VPA) -
(SAGARPA, 2013)
Valor de la produccidon del Sistema de Informacion
sanad P VPG VPG cantidad, miles de § Agroalimentaria y Pesquera
ganado en pic (VFG) (SAGARPA, 2013)
Superficie rehabilitada al niego ) . Anuarios Estadisticos y Geogrificos
(SRR) SKR; cantidad, ha Estatales (INEGL, 2014)
. . . Sistema de Informacion
t,ssuﬁr:_mc agricola tecnificada SAT; cantidad, ha Agroalimentaria y Pesquera
(SAGARPA, 2013)
Grado de explotacion de las GEC = Vol anual de extr. sup. (hn3) adim. Estudios de Disponibilidad de Aguas

cuencas (GEC)

vol. medio anual eseurr. (hm3)’

Superficiales (DOF, 2015)

Grado de explotacion de los
acuiferos (GEA)

Vol. extraccion (hm3) ..
—_————— adim.
Recarga media anual (hm3)

GEA =

Estudios de Disponibilidad de Aguas
Subterraneas (DOF, 2015)

Deforestacion (DF)

Area deforestada (km2) .
Area total (km2)

DF =

Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR, 2012)

Superficie afectada por DF = Area afectada por incendios (km2) . | Anuarios Estadisticos y Geograficos
incendios forestales (SAI) B Area total (kmz) P Estatales (INEGI, 2014)

. . _— . Anuarios Estadisticos y Geogrificos
Superficie reforestada (SR) S5R; cantidad, ha Estatales (INEGL, 2014)
Areas naturales protegidas ANP = Area cob. veg. protegida (kmz2) % Comision Nacional de Areas Naturales

(ANP)

Area total (km2)

Protegidas (CONANP, 2012)

r CONAGUA-IMTA (México)

Normalizacidon de los indicadores
(en valores entre Oy 1) X,

Ponderacion de los indicadores

Calculo de los indices de vulnerabilidad

VG=

Metodologias para la determinacién de vulnerabilidad a las sequias

— % " Xmin Si el indicador aumenta la vulnerabilidad
‘xmax_ min
X —X
=—""——  Sjelindicador disminuye la vulnerabilidad
xmax_xmm
1 Pi: peso del indicador normalizado i;

oi : desviacion estandar del conjunto

@) 2| *

IVE,IVS,IVA=Y X.P
i=1

IVE IVS 1IVA
+ +
3 3 3

Ajuste de los indices a una distribucidén probabilistica (beta)

Clasificacion de los indices de vulnerabilidad

(valores ajustados x 100)

Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias

de valores del indicador i
numero de
seleccionados.

indicadores

Xi: valor normalizado del
indicador i;

n: nimero de indicadores
correspondientes a cada tipo de
vulnerabilidad

Grado de

vulnerabilidad

Valor del
percentil

Muy baja

0<1Vi<20

Baja

20<1Vi<40

Moderada

40 <1Vi<60

Alta

60 <1Vi<80

Muy alta

80 <1V; <100
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Metodologia empleada por CONAGUA-IMTA (México)

Grado de Valor del
vulnerabilidad percentil
Muy baja 0< IVi<20
Baja 20<1V;<40
Moderada 40 <1V <60
Alta 60 <1V <80
Muy alta 80 <V; <100
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Metodologia CONAGUA-IMTA (México) aplicada para
vulnerabilidad agricola ante la sequia

Vulnerabilidad = Grado de Exposicion + Sensibilidad — Capacidad de Adaptacion

Grado de
Exposicion

Capacidad de
Adaptacion

Sensibilidad

Presldn sobre los

indice de Aridez s
Recursos Hidricos

Ambiental Cobertura Matural Protegida
Riesgo de Desertificacion, Degradacion de
las Tierras y Sequia
Praduccidn E t
Fr—" o ucc|an Spuss'a Diversificacion Seguridad de Riego Tecnificado
roductivo - Produccidn Agricola Productia
- Ganaderia ” o
Adaptacian Tecnologica
- Edad
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. Pobreza =
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- ign Expuesta aPo - ot
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Metodologia CONAGUA-IMTA (México) aplicada para of
vulnerabilidad agricola ante la sequia :
it
Ej. Adaptacion tecnoldgica
Cuartii Edad inferior Educacion superior Condicion de Rendimiento de cultivos Valor o it
a 45 anos a basica completa  tenencia regular anuales superior al ponderado ,‘g i
de la propiedad promedio comunal -

Qi 0,00-0,28 0,00-0,13 0,00 - 0,54 0,00 - 0,071 1 T
Q2 0,29-031 0,14-0,20 0,65 - 0,66 0,072 -0,180 2 i
Q3 0,32 -0,36 0,21-0,28 0,67 - 0,75 0,185- 0,285 3 7 s
Q4 0,37-1,00 0,29-1,00 0,76-1,00 0,286- 0,630 4 ol
Fuente: Apey y Barril, 2006, :

8 i Tl

W 78w 780w ?4ang?§'£ew 68°W  E8°W
L

ul 2 4 E 8 0 12 14 16
Adaptacion Tecnokgica
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Metodologia CONAGUA-IMTA (México) aplicada para
vulnerabilidad agricola ante la sequia

Ej. Seguridad de riego tecnificado

Indicador de Riego Tecnificado= area bajo riego por

eficiencia (agua efectivamente usada por el cultivo vs.
Agua provista)

0 2000 4000 E000 &00n 10000 12000 14000 1E000
Riege Tecnificads [ha*eficiencia)
Metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad a las sequias
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