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La sequia meteoroldgica, es decir, la condicién climatica en la que las lluvias acumuladas en una
estacion o en afnos estan significativamente por debajo de lo normal, constituye uno de los
mayores peligros climaticos para México. Con frecuencia, el problema de los impactos de la
sequia meteorolégica se aborda desde un punto de vista naturalista, en el que la magnitud del
desastre es consecuencia directa de la intensidad del fenédmeno natural, sin tomar en cuenta el
contexto de vulnerabilidad en que ocurre. No existe una metodologia aceptada de forma universal para
cuantificarla 'y, por ello, el presente trabajo propone un método de caracterizacion del peligro, la
vulnerabilidad y el riesgo que explique algunas caracteristicas de la sequia agricola e hidrologica.
La identificacién de los factores que hacen a un sector o a una regiéon vulnerable a la sequia
meteoroldgica permite también definir las acciones que reduzcan la magnitud del desastre, por
lo que su uso puede convertirse en un paso Util para hacer gestion de riesgo o adaptacion al
cambio climatico.

Palabras clave: sequia; vulnerabilidad climatica; riesgo climatico.

Meteorological drought, that is, the climatic condition in which the accumulated rains in a season
(or in years) are significantly below normal, constitutes one of the greatest climatic hazards for
Mexico. Frequently, the problem of the impacts of meteorological drought is analyzed with a
naturalistic focus, where the magnitude of the disaster is a direct consequence of the intensity
of the natural phenomenon, without considering the context of vulnerability in which it occurs.
There is no universally accepted methodology to quantify it. Therefore, the present work pro-
poses a method to characterize the hazard, vulnerability, and risk to explain some characteristics
of agricultural and hydrological droughts. The identification of the factors that make a sector or
region vulnerable to meteorological drought also allows defining actions that reduce the
magnitude of a climatic disaster, so that its use can become a useful step to do risk assessment
and management, or even adaptation to change climate.

Key words: drought; climatic vulnerability; climatic risk.

El concepto de sequia desde
la perspectiva deriesgo

El manejo de los recursos hidricos es un gran reto en un mundo de cambios globales. El creci-
miento de la demanda de agua, su contaminacion, un clima cambiante y las alteraciones en los
ecosistemas que regulan el ciclo hidrolégico son algunos de los factores que han llevado a una
crisis hidrica a nivel mundial. Es en este contexto que la sequia meteoroldgica (entendida como
la condicion en que las lluvias acumuladas en una estacion o en un periodo mas largo estan sig-
nificativamente por debajo de lo normal) se vuelve un peligro climatico que puede tener grandes
costos sociales, ambientales y econdmicos. A pesar de ello, en la mayor parte del mundo solo se
atienden los impactos, mas que prevenirlos. Asi, la sequia meteoroldgica resulta, con frecuencia,
en desastre, es decir, en sequia agricola, hidrolégica o socioecondmica (Wilhite y Glantz, 1985).
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En México, las sequias meteoroldgicas ocurridas entre el 2000y el 2002 y entre el 2011y el 2013
se convirtieron en grandes desastres econdomicos y ambientales (Neri y Magafa, 2016). La alta
vulnerabilidad del pais ante dichas condiciones climaticas se debe, entre otras cosas, a que muchos
aun consideran que la sequia meteoroldgica es impredecible por lo que solo queda responder
ante la ocurrencia de un evento de este tipo, dominando asi el paradigma naturalista en el que
los desastres se explican nada mas por la ocurrencia del fenémeno natural; en otras palabras, no
se analiza el riesgo ante el evento considerando la vulnerabilidad del sistema sino Unicamente el
peligro y su relaciéon con los impactos. Analizando el problema desde una perspectiva de riesgo,
es posible identificar los factores que lo generan y asi prepararse para evitar, o al menos disminuir, la
magnitud del impacto. Las acciones antes, durante y después del fenémeno parten de reconocery
reducir los factores de vulnerabilidad mas importantes.

Algunos pasos para gestionar el riesgo ante la sequia meteoroldgica en México se dieron con el
Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE), de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
Una de las acciones propuestas en el PRONACOSE fue mejorar el monitoreo de la sequia y sus
impactos con el fin de establecer esquemas de prevencion o mitigacion. Pero dicha iniciativa
requirié cambiar la forma tradicional en la que se analizaba el tema para pasar a una perspectiva
de riesgo reconociendo, en primer término, que el peligro natural es la sequia meteorolégica y
que las sequias agricola, hidrolégica y socioeconémica corresponden a los impactos, las cuales
dependen también del contexto de vulnerabilidad en que la falta de lluvias ocurre. En este trabajo
se presenta una propuesta metodolégica de monitoreo de las sequias que tome en cuenta no solo
las caracteristicas del peligro climatico y de los impactos, sino también las de la vulnerabilidad y,
por lo tanto, del riesgo como modulador de la magnitud de los impactos.

El peligro de sequia meteoroldgica

Los avances en el conocimiento de la variabilidad del clima regional han llevado a proponer
esquemas de monitoreo de la sequia meteoroldgica y sus causas (e. g. Hayes et al.,, 2011). En
México, como en otras partes del mundo, este peligro aumenta cuando las anomalias en la
temperatura de la superficie del mar generan cambios en las circulaciones atmosféricas; por
ejemplo, la llamada Oscilacion Multidecadal del Atlantico en su fase positiva, en conjunto con
la Oscilacién Decadal del Pacifico (Talley et al., 2011) en su fase negativa, genera peligro de sequia
meteoroldgica prolongada en el norte de México (Méndez y Magaha, 2010) al intensificar la
subsidencia y modificar los flujos de humedad. También, cuando se presenta la condicién El Nirio
en el verano, las probabilidades de una sequia estacional en el centro-sur de México aumentan
(Magaha, 1999). Por lo anterior, hay predecibilidad de este fendmeno en México a escala regional
y, con ello, aumentan las posibilidades de actuar de manera preventiva. Asi, resulta importante
mantener un monitoreo tanto de los déficits de lluvia o las anomalias de la temperatura del aire
como de las condiciones ocednicas de temperatura de la superficie del mar y de las circulaciones
atmosféricas que resultan en sequia meteorolégica (Magana, 2016).
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La magnitud de la sequia meteoroldgica se puede dar de diversas maneras. La mas comun es a
partir de las anomalias negativas de precipitacion. Una forma de referirse a dichos déficits de lluvia
es en términos de desviaciones estandar con respecto a la media esperada. El indice estandarizado
de precipitacion' (SPI, por sus siglas en inglés) hace referencia a desviaciones estandar en la lluvia
acumulada por periodos de uno a varios meses (McKee et al., 1993); brinda informacién sobre la
persistencia de la sequia dependiendo de la escala temporal para la que se calcule: 1, 3,6, 12 6 24
meses. Si la lluvia en una estacidén o ano en particular esta una o dos desviaciones estandar por
debajo de la media, se considera un SPl de -1 o de -2, respectivamente. El SPI-6 (de seis meses) es
util cuando se trata de caracterizar el peligro para el sector agricola. La sequia del 2011 en el norte
de México alcanzo un SPI-6 menor a -2 (muy seco), por ejemplo, en zonas boscosas de Coahuila
de Zaragoza, donde diversas acciones humanas ocasionaron incendios forestales (ver grafica 1).

Otros indices para describir la sequia meteoroldgica hacen referencia a la temperatura, radiacion
o evapotranspiraciéon con el fin de diagnosticar los posibles impactos en la agricultura o los
ecosistemas. Sin embargo, para hablar de impactos, es mejor considerar el riesgo ante este
fendmeno, pues también de la vulnerabilidad dependeran las caracteristicas de la sequia
agricola o hidroldgica.

Grafica 1

SP1-6 en el norte de México entre 1948y el 2015
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1 Elrango de SPIva de -3 (extremadamente seco) a +3 (extremadamente himedo).
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Vulnerabilidad y riesgo ante
la sequia meteorologica

La vulnerabilidad da una idea de la condicién de las personas, sistemas econdmicos o ecosistemas
de ser potencialmente afectados por algun factor externo; por lo tanto, su evaluaciéon contribuye
en forma fundamental al conocimiento del riesgo de desastre. Para estimar el impacto que un
clima adverso puede tener sobre un sistema, es necesario cuantificarlo. Desafortunadamente, no
es sencillo establecer una medida de vulnerabilidad climatica, pues no existe una metodologia
aceptada de manera universal para este fin. En el caso de la sequia meteoroldgica se debe reconocer
que la crisis hidrica mundial genera una mayor vulnerabilidad ante un déficit de lluvias.

Una propuesta metodoldgica para la evaluacion de la vulnerabilidad a la sequia meteorolégica parte
de un modelo conceptual que relaciona factores fisicos, sociales, econdmicos y ambientales
que modulan el impacto de una anomalia negativa en las lluvias estacionales (Neri y Magana,
2016), elementos que pueden representarse por un indicador que cambia con el tiempo; por
ejemplo, el grado de presién sobre el recurso hidrico hace mas o menos vulnerable a un sistema
ante la sequia meteoroldgica; lo mismo se puede decir de otros factores que hacen a un sistema
mas o menos vulnerable ante este fendmeno (ver cuadro).

Los datos de los indicadores del cuadro para el periodo 2002 al 2015 se pueden obtener de informaciéon
que cada afno publican la CONAGUA, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) u
organismos internacionales, como el Banco Mundial. Los valores normalizados de los indicadores
(por ejemplo entre 0y 1) permiten comparar su importancia cuando se construye un solo indice
de vulnerabilidad; en la evaluacién de ella es importante considerar la historia reciente de cada
indicador para saber con qué velocidad cambia, pues ésta habla de su flexibilidad o de su robustez
en el tiempo; por ejemplo, la condicién de un acuifero cambia de forma lenta por lo que se convierte
en un factor de vulnerabilidad robusto. Por otro lado, las medidas de emergencia ante la sequia
(como reducir el abasto de agua) pueden tener un efecto inmediato, pero dificilmente se mantienen
por periodos prolongados, por lo que se considera un factor flexible.

Las medidas que reducen factores robustos de vulnerabilidad por lo general corresponden a
acciones de fondo o estructurales (e. g., programas de cultura del agua, restauracién de cuencas,
infraestructura hidraulica), mientras que las emergentes o coyunturales actian en esencia sobre
los factores flexibles. Estas ultimas corresponden, por ejemplo, a los sistemas de alerta temprana
(SIAT), en los que se ejecutan acciones previamente acordadas de acuerdo con el riesgo que
enfrente una regidn, sector o grupo social, conforme evoluciona la sequia meteoroldgica. La valoracion
temporal de la vulnerabilidad para cada una de las regiones hidrolégicas administrativas (RHA)
del pais (ver mapa 1) permite establecer donde es mayor el riesgo ante una sequia meteoroldgica.
Usando los indicadores del cuadro, se establece que en la RHA XllI Valle de México, la vulnerabilidad
es alta, con un indice promedio de 0.72 (ver gréfica 2) debido, sobre todo, al grado de presién
sobre el recurso agua. Pero dado que las sequias meteoroldgicas (el peligro) son por lo general
menos severas que en la RHA Il, por ejemplo, el riesgo de sequia hidrolégica o agricola es mayor
en Sonora. Cabe mencionar que bajo esta métrica, en casi todas las RHA del pais la vulnerabilidad
ha disminuido gracias a algunas acciones de tratamiento y reuso de agua, aunque continuda
siendo alta.
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Mapa 1

Cuadro
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Grafica 2
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El seguimiento de las condiciones de riesgo ante sequia meteoroldgica se puede realizar a
través del monitoreo de la lluvia y de la vulnerabilidad, evaluando el contexto socioeconémicoy
ambiental en que ocurren los impactos, es decir, la sequia agricola o hidrolégica. En el caso de la
primera es comun referirse a las areas de cultivo siniestradas, al estrés hidrico de la vegetacién
0 a los cambios en la productividad, mientras que en el sequndo se trata de la disponibilidad
de agua en rios o lagos, acuiferos o presas. Tanto en el caso de los peligros como en el de los
impactos se cuenta con mediciones, mientras que para la vulnerabilidad solo se hacen estimaciones,
por ello, el riesgo es estimado, a pesar de lo cual debe explicar en buena medida las caracteristicas
espaciales y temporales de los impactos.

Sequia agricola

Una sequia meteorolégica impacta a la agricultura cuando el agua disponible es insuficiente para
producir. En la RHA |, por ejemplo, la precipitacién media anual es de 165 mm, lo cual la convierte
en una zona arida. Esta cantidad de Iluvia resulta en una disponibilidad promedio de agua de 4
625 hm3/aino, aproximadamente. El volumen concesionado en el 2010 se estimé en 3 733 hm?,
por lo que una disminucién de la lluvia alrededor de 19% o mas (precipitaciéon anual acumulada
de 130 mm o menos) reduciria la disponibilidad de agua a un nivel critico bajo las condiciones de
demanda o grado de presién actual (vulnerabilidad), lo que llevaria a una sequia agricola.
La probabilidad de que esta condicién (que puede considerarse sequia meteoroldgica) se pre-
sente en un ano en particular para la RHA | es de 36%, por lo que el peligro es grande.

Otras RHA del norte también enfrentan un peligro de sequia y un riesgo alto, ya que en la mayoria
de ellas la disponibilidad de agua es cercana a los volimenes concesionados. Para mantener
actividades agropecuarias, aun con sequia meteorolégica, se recurre con frecuencia a la
sobreexplotaciéon de acuiferos, lo cual termina por aumentar la vulnerabilidad. En las RHA del
centro-sur de México, el agua disponible es, en general, suficiente, pero las practicas de manejo
(vulnerabilidad) llevan a niveles de riesgo altos. Los impactos a consecuencia de las sequias
meteoroldgicas en estas RHA estan relacionados frecuentemente con problemas de distribucion
del recurso hidrico. En la RHA XIlI, por ejemplo, se requiere de los aportes de agua de otras cuencas,
pues el volumen concesionado supera el agua disponible, razén por la que esta zona esta en riesgo
alto de ser afectada por la sequia.

La sequia meteoroldgica explica con frecuencia el porqué la productividad agricola es baja y
la siniestralidad en los cultivos, en ciertos afos, alta; pero establecer una relacién funcional lineal
entre sequia meteorolégicay siniestralidad en el sector agricola no es adecuado, pues se requiere
incluir el factor modulador de baja frecuencia que determina la magnitud del impacto, es decir, la
vulnerabilidad. Un modelo de riesgo de sequia agricola debe, por supuesto, incluir un indicador
de déficit de lluvia (e. g., el SPI-6), pero también debe considerar factores de vulnerabilidad, como la
productividad agricola. La funcién de riesgo de sequia agricola se puede construir a través de un
esquema de regresidn por pasos entre impactos (productividad agricola o siniestralidad), peligro
(SPI) y factores de vulnerabilidad (ver cuadro). Aquellos factores que expliquen la mayor cantidad
de varianza tendran mayor peso. Al final, se puede tener una funcién de riesgo de sequia agricola,
multifactorial para cada RHA o cada estado del pais.
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Grafica 3
Agricultura maiz grano de temporal
primavera-verano en Jalisco y SPI-6 para
el occidente de México
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Nota: rendimiento (t/ha) de maiz grano de temporal (linea azul) en el ciclo primavera-verano,
asi como superficie siniestrada, i. e., porcentaje de hectdreas afectadas por eventos
climéticos (linea roja), para Jalisco; las barras corresponden a periodos de sequia entre
1980y el 2015 con impacto en la agricultura del estado.

Fuente: SIACON-SAGARPA.

SPI-6

En el caso de Jalisco, la produccion de maiz grano de temporal ha aumentado en décadas recientes,
mientras que la siniestralidad ha disminuido (ver grafica 3). La mayoria de los anos que corresponden
a alta siniestralidad o disminucion en la productividad son de sequias meteoroldgicas asociadas a
condiciones de El Nifio durante el verano. Sin embargo, en el largo plazo, existe una tendencia a
la baja de la superficie siniestrada por la sequia meteorolégica, mientras que la productividad es
cada vez mayor. La clave esta en que el sector es cada vez menos vulnerable.

El riesgo ante la sequia meteorolégica para la zona occidente de México (RHA VIII Lerma
Santiago) ha disminuido, y un factor que determiné esto son los apoyos que se otorgan a los
productores. A pesar de ello, las sequias aun ocasionan desastres en el sector agricola; en el 2011
ocurrié el mas reciente, cuando el SPI-6 llegé a -3 hacia el centro-norte de México, alcanzando las
regiones agricolas de Jalisco con SPI =-2 (ver mapa 2a). El déficit de humedad de suelo (ver mapa
2b) impacté la salud de la vegetacion (ver mapa 2c), sobre todo en las zonas de agricultura de
temporal (ver mapa 2d), entre los municipios de la regién centro del estado de Jalisco, principalmente
Ixtlahuacan del Rio, Cuquio y Tepatitlan.
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Mapas 2

a. indice SPI-6 para abr.- sept. del 2011 b. Anomalia de humedad de suelo (mm)
en el occidente de México en junio del 2011
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Bajo tal perspectiva, es posible establecer, aun con un patron de peligro de baja resolucién
espacial (ver mapa 2a), las regiones agricolas en riesgo ante la sequia meteorolégica tomando
en cuenta tanto el nivel de exposicion (ver mapa 2d) como el grado de vulnerabilidad del
cultivo en cuestion.

Un modelo de riesgo de sequia agricola debe tomar en cuenta factores de vulnerabilidad
econdmica, por ejemplo, aquéllos relacionados con el ingreso per capita y la inflacién, los cuales
actuan también como moduladores de baja frecuencia de la magnitud del impacto. Solo eventos
de sequia meteoroldgica de gran intensidad (como los del 2009y el 2011) llevan el riesgo a niveles
criticos e impactos importantes, aunque sin alcanzar la magnitud de los desastres de la década
de los 80, cuando la vulnerabilidad era mucho mayor (ver gréfica 4). Es claro que la vulnerabilidad
depende de diferentes factores fisicos y ambientales, pero el contexto econémico es primordial
en las estimaciones de riesgo de sequia agricola.
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Grafica 4
Modelo de riesgo de sequia agricola de cultivo de maiz grano en el estado de Jalisco entre 1980y el
2015 considerando factores de vulnerabilidad, como el PIB per capita y la inflacion nacionales
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Fuente: Banco Mundial. http://datos.bancomundial.org

Por ello, hablar de sequia agricola futura depende no solo de escenarios de sequia meteoroldgica
sino, también —y quiza en mayor medida—, del contexto socioeconémico dominante. La adaptacion
al cambio climatico dependera de él como modulador del riesgo.

Sequia hidrologica

Las anomalias negativas en la disponibilidad de agua superficial o subterranea pueden considerarse
como senales de una sequia hidrologica. Por lo general, ésta se detecta a través de diversos
indicadores relacionados con la disponibilidad, como: los déficits en escurrimiento o en los niveles
de lagos, embalses o acuiferos, asi como en los caudales de los rios, los cuales se deben, con
frecuencia, a sequias meteoroldgicas; pero, también, al manejo inadecuado del recurso, lo que
exacerba la magnitud de la sequia hidroldgica. Algunas semanas o meses después de presentarse
un déficit significativo de lluvia (sequia meteorolégica), los sistemas hidroldgicos de superficie
disminuyen la cantidad de agua que almacenan, dependiendo de las caracteristicas fisicas del
sistema, asi como del uso que se haga del agua. El retraso en la sefial de sequia hidroldgica con
respecto de la meteoroldgica es mayor cuando se trata de aguas subterraneas.
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Grafica 5
Acoplamiento entre precipitacion y disponibilidad de agua en Chihuahua
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Anomalias en los niveles (m) de las presas La Boquilla (barras azules), Las Virgenes (barras verdes) y el Granero (barras naranja), asi como SPI-12 (linea roja) en Chihuahua.
Fuente: CONAGUA.

Para estimar el impacto de la sequia meteoroldgica, es posible usar el registro de almacenamiento
de agua en presas y analizar la relacion lluvias y niveles promedio en los cuerpos de agua. En
Chihuahua, por ejemplo, se observa que las variaciones de baja frecuencia en la precipitacién
anual son coherentes con las que se presentan en los niveles de las presas (ver grafica 5). Este
acoplamiento entre precipitacién y disponibilidad muestra la relacién entre sequias meteoroldgicas
e hidrolégicas en gran parte del norte de México a finales de la década de los 40 y principios de
la de los 50.

En décadas recientes, sin embargo, el factor manejo del agua es clave para entender una sequia
hidrolégica; un ejemplo fue en el periodo 2000-2002, cuando la sequia hidrolégica no permitié
cumplir con los tratados binacionales de agua con los Estados Unidos de América, pues la sequia
meteoroldgica (SPI-12 < -2.5) generd severos déficits de agua superficial en la region. Previo a tal
situacion, ya se tenian niveles de agua menores a lo esperado en algunas presas de Chihuahua,
aun cuando no existia un déficit de lluvia antecedente. La sequia meteoroldgica del 2011-2012,
sin embargo, bajo un esquema de manejo diferente, no generé déficit en los niveles de las presas.
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En ciertas regiones, la sobreexplotacién del recurso agua o su manejo sin planeacién puede
llevar a disminuciones en los escurrimientos y caudales e, incluso, resultar en sequias hidrolégicas.
Tal es el caso del rio San Fernando, en Tamaulipas, después de la década de los 80. A pesar de no
observarse una senal de tendencia a la disminucion en las lluvias anuales en ese periodo, como
sucedid en las décadas de los 40 y 50, los datos de gasto existentes indican que se llegd con
frecuencia a escurrimientos muy por debajo de la media y cercanos a cero en condiciones de
sequia (ver gréfica 6). El contexto de crisis por alta vulnerabilidad estuvo asociada a problemas en
el manejo de agua (Jiménez et al., 2010).

La falta de infraestructura hidraulica, la contaminacién de cuerpos de agua y la baja productividad
agricola del agua llevan a sobreexplotacion del recurso, lo que hace vulnerables a la sequia
meteoroldgica a regiones como la de San Fernando, como sucedié en el ciclo 2011-2012,
cuando se presentd una sequia hidrolégica severa. Incluso con episodios de lluvia intensa, por
lo general asociados a la entrada de ciclones tropicales con precipitaciones mensuales de mas de
400 mm en septiembre, los caudales en el rio San Fernando fueron cada vez menores.

Cambios en la condicion de la cuenca o en el manejo del agua modulan las tendencias a largo
plazo del ciclo hidrolégico. De esta forma, la sequia hidrolégica se debe analizar por el déficit en
los niveles de los cuerpos de agua o los caudales, entendiendo que su magnitud no es solo cuestion
de sequia meteoroldgica, sino de los esquemas de manejo del recurso hidrico.

Grafica 6
Caudales (m®/s) y precipitacion acumulada (mm/mes) en septiembre
en el rio San Fernando, en Tamaulipas, 1932-2013
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Gasto medio (m?/s) en septiembre (linea naranja) y precipitacion acumulada en septiembre (barra verde) en la estacion San Fernando, en Tamaulipas, entre 1932y el 2013.
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Propuesta de monitoreo
de la sequia

Los elementos analizados hasta ahora diferencian la sequia meteorolégica de la agricola, la hidrolégica
o la socioeconémica esencialmente en que las tres ultimas contienen una componente de manejo
de agua que estda determinada por factores socioeconémicos y ambientales. Asi, mientras que la
primera se refiere en esencia a mantener un monitoreo de los datos de precipitacion expresados
como anomalias de lluvia con respecto a lo esperado, en el caso de las otras se debe contemplar
el contexto de manejo, disponibilidad y demanda para tener una mejor idea del riesgo (magnitud
y duracién).

Para dar una descripcion del contexto que hace a una region sector o grupo social vulnerable,
se debe describir con periodicidad mensual o estacional la disponibilidad de agua, las demandas
esperadas y las acciones que se pueden implementar en caso de presentarse la sequia. Esta filosofia
de trabajo es parte de los desarrollos del PRONACOSE, pero debe resultar en escenarios bajo
los cuales se determine el nivel de riesgo de sequia agricola o social. Es necesario, por lo tanto,
mantener un monitoreo de forma estructural de los factores de vulnerabilidad ante la sequia
meteoroldgica y mostrar cada afio como se avanza para reducirlos. De esta manera, al presentarse
una sequia se sabra cual es el riesgo y los posibles efectos de aplicar medidas preventivas o de
respuesta como las contempladas en los sistemas de alerta temprana.

El monitoreo de la sequia meteoroldgica se realiza evaluando el riesgo con el factor peligro, el
cual provee informacion cuantitativa de qué tan preparados se encuentran sectores o regiones ante
un déficit prolongado de lluvia en un marco de crisis hidrica, es decir, cuantificando afio con ano el
riesgo ante déficits prolongados de lluvia a nivel RHA para conocer cdmo se avanza en reducir los
elementos que hacen vulnerable a una region (ver cuadro). De manera similar, al presentarse una
sequia y contarse con predicciones climaticas estacionales, se puede evaluar el riesgo estacional
con informacién de amenaza de cémo se espera se presente la sequia para definir el nivel de respuesta
dentro de un SIAT, como se contempla en el PRONACOSE. La interaccidn entre instituciones como
la CONAGUA, el INEGI y la SAGARPA resulta fundamental para disponer de datos necesarios con el
fin de estimar el riesgo climatico y definir formas de aplicar las politicas publicas frente a la sequia.

Conclusiones

Antes del PRONACOSE, la gestion oficial para la reduccién del riesgo ante sequias meteorolégicas
en México parecia no ser un tema prioritario. La practica comun era pagar por los dafios ocasiona-
dos por dicha condicion climatica, considerando que se trataba de un fenémeno impredecible
ante el cual poco se podia hacer. Pero, poco a poco, se ha reconocido que los costos de las acciones
preventivas siempre han sido menores que los de la recuperacion del desastre; se intenta abandonar el
paradigma naturalista e iniciar trabajos de gestion de riesgo ante sequia meteorologica. Hacer
prevencion requiere saber a qué se es vulnerable con el fin de disefar acciones cuantificables
que reduzcan el riesgo de sequia agricola o hidrolégica, por ejemplo. En varios casos, es necesario
trabajar con eficiencia en el uso del agua tanto en el sector agropecuario como en el urbano, ya
que son los principales consumidores de este recurso (76.3 y 14.6%, respectivamente). Un sector
no considerado por las estadisticas de la CONAGUA es el de los sistemas ecoldgicos, cuya impor-
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tancia para el pais debe destacarse por los servicios que de ellos recibimos; considerarlos en el
problema general de gestién hidrica bajo sequia resulta prioritario.

Existen multiples demandas de informacién sobre la sequia en escalas de tiempo estacional o
interanual que incluyen la variabilidad climatica en décadas y, por supuesto, en plazos mas largos,
como los relacionados con el cambio climatico; pero basar las decisiones en tales proyecciones
implica aceptar altos niveles de incertidumbre, por lo que una aproximacién que parta de una
estimacioén de la vulnerabilidad es mas adecuada. Asi, mas que pensar en un prondstico de muy
largo plazo, se debe trabajar en medidas de fondo, robustas, como la implementacién de programas
de manejo hidrico, cuyo resultado en términos de reduccién de vulnerabilidad sea cuantificable.
También, el uso de la informacién climatica por quienes toman decisiones es necesario, pero ello
requiere mostrar que ésta tiene algun beneficio tangible o, por lo menos, uno potencial. Tal evidencia
puede ser obtenida con algun estudio de caso relevante para un sector y region en particular.

A través de los sistemas de alerta temprana ante la sequia meteoroldgica se puede transitar de
la respuesta al desastre a la prevencion de los impactos en el corto plazo, cuando se presente o
se espere una sequia en forma inminente. En este caso, el objetivo primordial del SIAT es generar
informacion climatica sobre la sequia y sus potenciales impactos que permitan disefiar estrategias
de reduccion de la vulnerabilidad ante dicho fenémeno con toma de decisiones oportunas (Neri,
2010).

La propuesta metodoldgica de estimacion de vulnerabilidad y riesgo ante sequia meteorolégica
desarrollada en este trabajo contribuye a formular modelos de riesgo que, en combinacién con
el pronéstico climatico estacional, permiten estimar los posibles impactos de una sequia y actuar
en forma preventiva. Si la vulnerabilidad se proyecta, ya sea mediante el uso de su tendencia o
considerando acciones estructurales para las préximas décadas, se puede tener una mejor idea
de los impactos del cambio climatico en el sector hidrolégico o agricola.
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