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1. Introduccion

Las caracteristicas geograficas y de localizaciéon de México lo colocan como un pais vulnerable a
los efectos del cambio climatico. LL.os impactos climaticos histéricos junto con la urbanizacién y

el uso indiscriminado de los recursos naturales agudizan la problematica.

Para hacer frente a esta problematica El Programa Especial de Cambio Climatico (PECC 2014-
2018) plantea en su objetivo 1 “Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores productivos
e incrementar su resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica”, a través de la
estrategia 1.1 “Desarrollar, consolidar y modernizar los instrumentos necesarios para la
reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio climatico” la linea de accion 1.1.1 “Consolidar el
Atlas Nacional de Vulnerabilidad” donde el Instituto Nacional de Ecologia y de Cambio
Climatico (INECC) tiene como responsabilidad la coordinaciéon de la elaboracién del Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC).

Como antecedente de esta responsabilidad en abril de 2017 el INECC en el marco de la Sexta
Comunicaciéon Nacional de Cambio Climatico llevé a cabo el taller para fortalecer la
colaboracién interinstitucional para la consolidacion del ANVCC, en el que participaron 40
instituciones gubernamentales. En este primer taller se present6 el marco teoérico del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) y el
enfoque que tendra el ANVCC, asi como los grupos de trabajo de acuerdo a los temas y
atribuciones de cada institucion (Tabla 1). En el segundo taller, realizado en el marco de la
Plataforma de colaboracién sobre Cambio climatico y Crecimiento Verde entre Canada y
México, llevado a cabo a inicios de agosto de este mismo afio, se priorizaron por grupo de
trabajo, las problematicas asociadas al clima, las distintas variables a considerar en cada
problematica y los recurso institucionales con los que se cuenta para hacerle frente.

Cuadro 1. Grupos de trabajo de instituciones nacionales.

Fuente: Elaboraci6n propia.

Poblacion Actividades Econdmicas Infraestructura Estratégica Capital Natural
CENAPRED AGROASEMEX CFE SEMARNAT
COFEPRIS CENAPRED DICONSA AGROASEMEX
SECUR/FONATUR SAGARPA IMTA CENAPRED
SEGOB SCT PEMEX SAGARPA
SEP SECTUR/FONATUR SALUD SCT
IMT CONAGUA SCT SECTUR/FONATUR
INMUJERES CONAFOR SENER SENER
PROSPERA CONAPESCA AEM CONAFOR
CONAPO INIFAP SECTUR/FONATUR CONAPESCA
INEGI SEDESOL CONAPO CONAPO
CONAGUA SEMARNAT INEGI INEGI
SENASICA CONAGUA CONAGUA
CONAPO
INEGI
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1.1 Objetivos

e Identificar las variables biofisicas que permitan determinar la sensibilidad actual y futura,
para las problematicas asociadas al clima en los grupos de trabajo de poblacion,
infraestructura Estratégica, Actividades Econdmicas y Capital Natural, para el Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC).

e Identificar las variables biofisicas que permitan determinar la capacidad adaptativa, para
las problematicas asociadas al clima de los cuatro grupos de trabajo mencionados en el
primer punto.

e Disefiar indicadores que integren las variables de sensibilidad actual y futura, y de
capacidad adaptativa para cada una de las problematicas de los cuatro grupos de trabajo
mencionados en el primer punto.

e Disefiar, en conjunto con la mesa de expertos del INECC, la integraciéon de los
indicadores de exposiciéon actual y futura, sensibilidad actual y futura y capacidad
adaptativa de los cuatro grupos de trabajo.

Partiendo de esquema metodoldgico (fig. 1), las problematicas fueron definidas y enlistas en el
anexo 1 del primer entregable, en este apartado se desarrollara los puntos del marco conceptual

y la seleccion de variables tedricas.
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llustracion 1. Esquema metodoldgico de la consultoria

Problematica

Sensibilidad Capacidad adaptativa

Poblacion Actividades Econdmicas Infraestructura Estratégica Capital Natural

Marco conceptual
Revision de la literatura sobre el tema

Revisidn de los indicadores relacionados al tema que ya han sido construidos
Disefio de los indicadores

Variables tedricas

Que respondan al marco conceptual

Recopilacion de variables
Dependencias gubernamentales, por ejemplo:
SEMARNAT INEGI CONAGUA CONAPO CENAPRED CONAFOR

pA

Analisis exporatorio de las variables

No redundancia de la informacion

Analisis estadistico para evaluar la pertinencia de las variables

A 4

Construcion de indicadores
Sensibilidad Capacidad adaptativa

Poblaciéon Actividades Econdmicas Infraestructura Estratégica Capital Natural

trabajada en conjunto con una mesa de expertos del INECC

Integracioén de indicadores
Exposicion Sesibilidad Capacidad adaptativa

trabajada en conjunto con una mesa de expertos del INECC.
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1.2 Marco conceptual

1.2.1 Vulnerabilidad ante cambio climatico

Dado que la vulnerabilidad es un término que se utiliza de diferentes maneras en varias
disciplinas, para precisar se describira el enfoque conceptual y la terminologfa a utilizar en esta

consultoria.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007) define la vulnerabilidad como
el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del
cambio climatico y, en particular, de la variabilidad climatica y los fenémenos extremos. La
vulnerabilidad esta en funcién de tres elementos:

Vulnerabilidad = f (exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa)

Partiendo de esta funcion y con base en IPCCC (2007)se definen:

Exposicion

Es el tnico elemento que esta vinculado directamente a los parametros del clima, esto es al
caracter, magnitud y velocidad de cambio y variacion del clima, que afecta un sistema. (Aumento
o disminucién de la precipitacién y cambios en el patrén de distribucion temporal y espacial de
la misma, eventos extremos, incremento de la temperatura y sequias).

Sensibilidad

Es el grado en que un sistema resulta afectado por la variabilidad o el cambio climatico debido
a las caracteristicas que lo definen. La sensibilidad esta integrada por caracteristicas fisicas del
sistema (cobertura vegetal, uso de suelo, pendiente, etc.) y actividades humanas que afectan al
sistema (agotamiento de los recursos, presion por el crecimiento poblacional, etc.).

Capacidad adaptativa
Se refiere a los recursos, instrumentos, capital humano e institucional que permiten detonar

procesos de adaptacion.
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La vulnerabilidad expresa la compleja interaccioén de sus tres elementos.

Exposicion

Y

Vulnerabilidad

llustracion 2. Diagrama de la vulnerabilidad utilizado en esta consultoria

1.2.2 Indicadores de vulnerabilidad

Los indicadores son una herramienta que resume de forma precisa la informacién que permite
la objetivacion de un determinado proceso llevados a cabo en un sistema. Esta herramienta nos
provee de informacién cuantitativa y contextualizada, permitiendo la toma de decisiones y el
seguimiento y evaluacién del progreso con respecto a los niveles observados en un afio base. Se
deben basar en una definicién conceptual y operacional, cuando se elabora un indicador se debe
tomar en cuenta los siguientes puntos: que sean claramente identificables, faciles de medir, deben
ser representativos y repetibles a distintas escalas (Schuschny y Soto, 2009).

Para el disefio y construccion de indicadores se debe elegir el enfoque desde el cual se va a
abordar, basado en la comprension tedrica y la relacion estadistica de las variables a utilizar. En
el siguiente apartado se define el enfoque de cual partiremos para seleccionar las posibles
variables delos componentes de sensibilidad y capacidad adaptativa para los cuatro grupos de
trabajo.
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1.3 Seleccién de variables para sensibilidad vy
capacidad adaptativa

1.3.1 Marco metodoladgico

Las evaluaciones de la vulnerabilidad se han utilizado cada vez mas para identificar puntos
criticos de impacto del cambio climatico, para crear medidas de adaptacion a nivel local, nacional
y regional, para dar seguimientos a los cambios en la vulnerabilidad o en alguno de sus
componentes y para el monitoreo y evaluacion de la adaptacion, entre otros puntos. Existen
diversas metodologias de evaluacion de vulnerabilidad ya que no hay una regla fija que mencione
las variables o factores a considerar, dado que la vulnerabilidad no es una caracteristica medible
de un sistema, sino un concepto en el que se manifiesta una compleja interaccion de los factores
que le dan origen (exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa). De acuerdo con los objetivos
de esta consultorfa la evaluacién de los componentes de sensibilidad y capacidad adaptativa se

realizara mediante indicadores.

Para los objetivos de este segundo entregable, seleccion de variables para la construccién de
indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa para los grupos de trabajo de poblacion,
actividades economicas, infraestructuras estratégica y capital natural; se propone partir de la
metodologfa utilizada por GIZ (2014), con modificaciones para los objetivos de esta
consultoria, basada en el andlisis de las relaciones causa/efecto de los impactos del cambio

climatico para la identificacion de variables y la construccion de indicadores.

Vulnerabilidad
Problematica

Capacidad

Exposicion Sensibilidad ST

Caracteristicas

del sistemaque * Recursos,
definen el grado instrumentos,
parametros del de afectacion capital
clima debidoa la humano e
variabilidad y/o institucional
el cambio

climatico
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El analisis se compone de los siguientes puntos:

e Determinar problematicas asociadas al cambio climatico
e Determinar exposicion
e Determinar sensibilidad

e Determinar capacidad adaptativa

Determinar problemadticas asociadas al cambio climatico
Las problematicas que se trabajaran en esta consultoria estan definidas por el INECC y enlistadas

en el anexo 1.

Determinar exposicién
Por parte de esta consultoria no se trabajara la parte de exposicion, esta sera trabajada por el
grupo de expertos del INECC y sera anexada en el tercer entregable.

Determinacion de la sensibilidad

Para este punto se partira de la pregunta clave ¢Cuales son las caracteristicas del sistema que lo
hacen susceptibles, para determinada problematica, a los efectos adversos del cambio climatico?
centrandonos en las caracteristicas fisicas o biofisicas del sistema que nos interesa.

Mediante la revisién bibliografica y el analisis de los indicadores construidos por organismos
internacionales (OCDE, CEPAL, entre otros) y nacionales (SEMARNAT, INEGI,
CONAGUA, etc.) se propondran las posibles variables.

Determinar capacidad adaptativa
Pregunta clave ¢Cuadles son los recursos, instrumentos, capacidades institucionales y humanas
con que se cuentan dentro del sistema que nos permitan hacer frente a los impactos del cambio

climatico?

Una vez se tienen definidas las variables para la sensibilidad, y después para capacidad adaptativa,

para cada una problematica en particular se llenara la ficha técnica del ANVCC.
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2. Bases conceptuales y la descripcion
detallada de l1a metodologia para el disefio
de los indicadores, su descripcion

detallada y la estructura de integracion.

Tras la revision en diversas reuniones internas del grupo INECC y distintas dependencias
(CENAPRED, SAGARPA, CONAGUA, etc.) relacionadas directamente con el sujeto
vulnerable se definieron las siguientes cuatro problematicas para desarrollar, asi como las
posibles variables de sensibilidad y capacidad adaptativa.

e Inundaciones en asentamientos humanos
e Deslaves en asentamientos humanos
e (Ganaderfa extensiva susceptible a inundaciones

e Produccién forrajera susceptible a inundaciones

2.1 Fichas de trabajo de las problematicas identificadas

Para mayor practicidad las fichas de trabajo de las cuatro problematicas anteriormente
mencionadas fueron resumidas en las tablas 1 a 1a 7 donde se enlistan los criterios, subctritetios,
variables e insumos que fueron definidos por el grupo de trabajo del INECC y que componen a
la sensibilidad y capacidad adaptativa de cada problematica

Tabla 2-1. Componente de sensibilidad para la problematica “Inundaciones en asentamientos humanos”.

Criterio Variable Insumo
Sensibilidad Respuesta Poblacion en cada indice de compacidad de la cuenca (Dividido
hidroldgica de la categoria de en cuatro categorias de compacidad,
cuenca inestabilidad de ponderacion por ordenacion simple)
laderas Vegetacion natural de la cuenca INEGI serie

V (Porcentaje de vegetacion natural en la
cuenca, dividido en cuatro categorias
ponderacion por ordenacion simple)

Poblacidn Poblacion del Poblacidn (total y porcentaje localizada en
susceptible a municipio en zonas zonas inundables)
inundaciones susceptibles a

inundacién

Zonas inundables
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Tabla 2-2. Componente de sensibilidad para la problematica “Deslaves en asentamientos humanos”.

Criterio

Sensibilidad Poblacion
susceptible a

deslizamientos

Condicién de la
vegetacion en zonas
de inestabilidad de
ladera en el
municipio

Variable

Poblacion en cada
categoria de inestabilidad
de laderas

Superficie de vegetacion
natural en cada categoria
de inestabilidad de laderas
en el municipio

Insumo

Mapa Nacional de Susceptibilidad a
Inestabilidad de Laderas (dividida en
cuatro categorias ponderacion por
ordenacién simple)

Poblacién (Poblacién total y relativa en
zonas con susceptibilidad a
inestabilidad de laderas)

Vegetacioén natural de la cuenca INEGI
serie V (Porcentaje de vegetacion
natural en la cuenca, dividido en
cuatro categorias ponderacion por

ordenacién simple)
Mapa Nacional de Susceptibilidad a
Inestabilidad de Laderas (dividida en

cuatro categorias de susceptibilidad a

inestabilidad)

Tabla 2-3. Componente de sensibilidad para la problematica “Ganaderia extensiva susceptible a

Criterio

Sensibilidad Respuesta
hidroldgica de la

cuenca

Zonas ganaderas
susceptible a
inundaciones

inundaciones”.

Variable

indice de compacidad de
la o las cuencas en los
municipios

Porcentaje de vegetacion
natural de la o las cuencas
en los municipios

Area con uso de suelo
pecuario en zonas
susceptibles a inundacién

Insumo

indice de compacidad de la cuenca
(Dividido en cuatro categorias de
compacidad, ponderacion por
ordenacién simple)
Vegetacion natural de la cuenca INEGI
serie V (Porcentaje de vegetacion
natural en la cuenca, dividido en
cuatro categorias ponderacion por
ordenacién simple)
Uso de suelo y vegetacion INEGI serie V

Zonas inundables
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Tabla 2-4. Componente de sensibilidad para la problemética “Produccion forrajera susceptible a

inundaciones”.
Criterio Variable Insumo
Sensibilidad Respuesta indice de compacidad de indice de compacidad de la cuenca
hidroldgica de la la o las cuencas en los (Dividido en cuatro categorias de
cuenca municipios compacidad, ponderacion por
ordenacién simple)
Porcentaje de vegetacion Vegetacion natural de la cuenca INEGI
natural de la o las cuencas serie V (Porcentaje de vegetacion
en los municipios natural en la cuenca, dividido en
cuatro categorias ponderacion por
ordenacién simple)
Produccién Area del municipio Uso de suelo y vegetacion INEGI serie V
forrajera utilizada parala
.susceptl.ble a produccion forrfauera en Zonas inundables
inundaciones zonas susceptibles a
inundacién

Tabla 2-5. Componente de capacidad adaptativa para la problematica “Inundaciones en asentamientos

humanos”.
Capacidad  Prevencién Gestion del Instrumentos para Existencia de mapa de riesgos por
adaptativa riesgo la gestion del inundaciones (CENAPRED)
riesgo

Presencia de presas reguladoras de

Sistemas de alerta
avenidas (CENAPRED)

temprana
Existencia de Sistemas de Prondstico
de Rios
Conservacion Instrumentos de Area del municipio con pagos por
ecoldgica conservacion servicios ambientales (CONABIO)
Area del municipio con vegetacién
natural en areas naturales
protegidas (CONABIO)
Respuesta Recursos Proteccidn civil y Existencia de unidades de
humanos e capacitacion proteccidn civil en el municipio
institucionales técnica (Censo Nacional de Gobiernos

Municipales y Delegacionales 2015)

Existencia de puntos de
reunién/albergues (Censo Nacional
de  Gobiernos Municipales vy
Delegacionales 2015)



Participacién
ciudadana

Mecanismos

instancias

participacion

ciudadana
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e Existencia de voluntariados,
de asociaciones, organizaciones civiles,
comunitarios (Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)

Tabla 2-6. Componente de capacidad adaptativa para la problematica “Deslaves en asentamientos humanos”.

Subcriterio

Gestion del
riesgo

Criterio

Capacidad Prevencién

adaptativa

Conservacion
ecoldgica

Recursos
humanos e
institucionales

Respuesta

Participacién
ciudadana

Variable

Instrumentos
para la
gestion del
riesgo
Instrumentos
de
conservacion

Proteccidn
civil y
capacitacion
técnica

Mecanismos
e instancias
de
participacion
ciudadana

Insumo

Existencia de mapa de riesgos por
inestabilidad de laderas (CENAPRED)

Area del municipio con vegetacién natural en
areas con susceptibilidad a inestabilidad de
laderas (INEGI y CENAPRED)

Area del municipio con vegetacién natural en
areas naturales protegidas (CONABIO)

Existencia de unidades de proteccidn civil en
el municipio (Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales 2015)
Existencia de puntos de reunidn/albergues
(Censo Nacional de Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)

Existencia de voluntariados, asociaciones,
organizaciones civiles, comunitarios (Censo
Nacional de Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)

Tabla 2-7. Componente de capacidad adaptativa para las problematicas “Ganaderia extensiva susceptible a
inundaciones” y “Produccion forrajera susceptible a inundaciones”

Criterio Subcriterio
Capacidad  Instrumentos Gestion del
adaptativa de planeacion riesgo

Conservacién

ecoldgica
Capacidad Recursos
administrativa humanos e

institucionales

Variable

Instrumentos
para la gestion

Insumo

Existencia de mapa de riesgos por
inundaciones (CENAPRED)

del riesgo

Programas de
conservacion
Proteccidn civil y
capacitacion

técnica

Area del municipio dentro de &reas
naturales protegidas (CONABIO)
Existencia en el municipio de
programas para formacion y/o
capacitacion en materia de
proteccidn civil (Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)
Existencia de unidades de proteccion
civil en el municipio (Censo Nacional
de Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)
Numero de beneficiarios del
Programa Fomento Ganadero



Participacién
ciudadana

Recursos
materiales y
econdmicos

Mecanismos e
instancias de
participacion

Programa de
fomento
ganadero

Asociaciones o
comités
representantes
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Importe del apoyo en el padrén de
beneficiarios por municipio
(Fidecomisos Instituidos en Relacion
con la Agricultura, FIRA)
Municipio con asociaciones
ganaderas locales, generales o
especializadas (Fidecomisos

Instituidos en Relacién con la
Agricultura, FIRA)

ciudadana

2.2 Metodologia

Debido a que mas de una problematica tiene que ver con un fenémeno meteorologico,
inundaciones, se presenta a continuacion la justificacion de la ponderacion mediante el método
de ordenamiento simple de las variables utilizadas, para los criterios respuesta hidrolégica de la

cuenca y vegetacion natural en la cuenca.

2.2.1 Método de ordenacion simple

Es el método mas sencillo de ponderacion de criterios, se ordenan los criterios de mayor a menor
importancia, después de esto se le da el mayor valor al primero y el menor valor al ltimo (Tabla
8). De acuerdo con Aznar-Bellver (2012) en el caso de que dos criterios tengan la misma
importancia, se les asignara el promedio de ambas valoraciones.

Tabla 2-8. Ejemplo de método de ordenacion simple

criterios Categoria Peso Ranqueo
A 2 2 0.33
B 1 3 0.50
C 3 1 0.166
6 1

Fuente: Aznar-Bellver, 2012

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Tiene por definicién un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma circular, los valores de Kc
nunca seran inferiores a 1. El grado de aproximacién de este indice a la unidad indicara la
tendencia a concentrar fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, lo cual quiere decir que
entre mas bajo sea Kc, mayor serd la concentracion de agua. Para el calculo de este indice (Ec.
1) se necesita calcular el area de cuenca y el perimetro IDEAM, 2012). Los rangos en los que se
clasifica estan descritos en la tabla 9 (Ortiz- Vera, 2015).



Kc=( 0.28*P)/(A)Y?

Doénde:

Ke: coeficiente de compacidad de Gravelius
P: Perimetro de la cuenca en km
A: Area de la cuenca en km?
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Ec. 1

Tabla 2-9. Clasificacion del indice de compacidad de Gravelius

Kcl 1.00-1.25 Redonda a oval
redonda
Kc2 1.25-1.5 Oval redonda a

oval oblongada

Kc3 1.5-1.75 Oval oblongada
a rectangular
oblongada
Kca >1.75 Rectangular
oblongada

Esta caracterizado por tener tiempos de concentracion
relativamente cortos, generando hidrogramas de salida
del tipo leptikdrtico, donde las crecidas efluentes son muy
subitas y violentas, con altos riesgos de inundaciones.

Tiene caracteristicas hidrolégicas muy parecidas a las del
grupo oval redonda, pero con respuestas ligeramente
menos intensas.

Se caracteriza porque los tiempos de concentracion son
relativamente mayores que en las dos formas anteriores,
generando hidrogramas de crecidas efluentes del tipo
platikdrtico, con caudales mas sostenidos y recesiones
mas duraderas.

Su tiempo de concentracién es mayor a todas las
anteriores clases, con hidrogramas del tipo platikurtico y
de menor riesgo a inundaciones.

Fuente: Ortiz- Vera, 2015

Para esta evaluacion se categorizd en cuatro clases los valores del indice de compacidad, siendo

el valor mas alto (4) para la clase Kcl y 1 para kc4 (tabla 10); para la cobertura vegetal la clase 4

se le dio a la menor cobertura vegetal.

Tabla 2-10. Ordenacion simple para el indice de Gravelius

criterios Categoria Peso Ranqueo
kcl 4 4 0.40
kc2 3 3 0.30
ke3 2 2 0.20
kcd 1 1 0.10

Fuente: Elaboracién propia
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Vegetacion natural

La vegetacion natural juega un papel fundamental en las cuencas, mantiene la calidad del agua,
regulan la cantidad de agua en los cauces, protege el suelo de la erosién, controla las
inundaciones, entre otras funciones. Factores como la desforestacion y el grado de

transformacion al interior de la cuenca modifican la funcionalidad de la vegetacion (Cuevas ez al,
2010a)

De acuerdo con el Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México (SEMARNAT, 2015)
en el 2011 el 71.7% del pais estaba cubierto por comunidades vegetales naturales, las entidades
federativas con la mayor proporciéon de su superficie con vegetacion natural (primaria y
secundaria) fueron Baja California Sur (93%), Quintana Roo (92%), Coahuila (92%), Baja
California (90%), Chihuahua (88%) y Durango (86%). A nivel de cuenca, Cuevas ¢/ a/., (2010b)
encontro que las cuencas enlistadas en la tabla 11 son las que cuentan con la mayor superficie de

vegetacion natural.

Tabla 2-11. Cuencas con mayor porcentaje de vegetacion natural.

Cuenca Areadela Vegetacion  Vegetacion %
cuenca natural (ha) natural vegetacion
(km?) (km?) natural
Rio Bravo 222,489 1,7843,571 178,435.71 80.20
Rio Yaqui 74,668 6,512,580 65,125.8 87.22
Rio Nazas 90,863 7,446,645 74,466.45 81.95
Rio Panuco 88,805 4,631,715 46,317.15 52.16
Rio Santiago 76,266 4,976,073 49,760.73 65.25
Rio Balsas 112,036 6,719,976 67,199.76 59.98
Rio Fuerte 36,126 2,907,351 29,073.51 80.48
Rio Grijalva 87,735 4,460,652 44,606.52 50.84
Usumancita
Rio Sonora 27,978 2,346,201 23,462.01 83.86
Rio Asuncidn 25,807 2,234,592 22,345.92 86.59

Fuente: Modificado de Cuevas et al., 2010b.

La distribucion espacial de la vegetacion natural es un indicador para conocer el estado ambiental
de una cuenca y su capacidad para mantener funciones y servicios fundamentales para el
ambiente y el ser humano (Cuevas ¢# al., 2010b).
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Diversos autores han analizado la relaciéon entre la pérdida de vegetacion y las inundaciones.
Myeong (2014) examind la relacion entre el dafio causado por las inundaciones y la cubierta
forestal para Corea del Norte, mediante un analisis de regresion de la vulnerabilidad a
inundaciones (estimada en funcién de la topografia, meteorologia, hidrologia y periodo de
retorno) y area deforestada, el analisis de este estudio mostré una relacion lineal entre la

vulnerabilidad a las inundaciones y la deforestacion.

Bradshaw ez a/, (2009) realizaron un estudio sobre la relacion de las inundaciones y la cobertura
vegetal para 56 paises para el periodo de 1990 al 2000, utilizando la cobertura media de bosque
natural de 1990-2000, la pérdida anual de cobertura de bosque de 1990 al 2000, el nimero de
personas muertas en las inundaciones, el nimero de personas desplazadas por las inundaciones
y el dafio econémico total por inundaciones. Utilizando modelos mixtos y lineales en contraste
con informacién tedrica se encontrd que las inundaciones se correlacionan negativamente con

la cantidad de bosque natural y positivamente con la perdida de area de bosque natural.

A nivel nacional el estado de Veracruz es un claro ejemplo de los efectos de estas problematicas,
la combinacién de altas tasas de precipitacion (12% del total nacional), escurrimiento pluvial
(28%) y deforestacion (pérdida de 36% de 1984 al 2000) parecen ligadas a un aumento de ciclos
de inundaciones y sequias que han ocasionado pérdidas de miles de millones de pesos y
afectaciones a miles de personas. Al realizar la evaluacién del impacto potencial del riesgo de
inundaciones por la deforestacion en las cuencas de Veracruz, usando un modelo de balance
hidrolégico durante la época de lluvia, se encontrd un aumento promedio de 7.2% (102 millones
de m’) de escurrimiento pluvial en las cuencas de la Regién Hidrologica X (Manson y Jardel,
2011).

Partiendo de los ejemplos mencionados, para el analisis de la vulnerabilidad, basados en un
enfoque de cuenca, es importante describir la distribucién actual de la vegetacion natural y su
estado. Con el fin de conocer el grado de sensibilidad de la cuenca se categorizo, en orden
jerarquico (Tabla 12), en cuatro clases la cobertura vegetal natural; para el ordenamiento simple
se parti6 de los resultados de los estudios mencionados en parrafos anteriores, se tomo la premisa
que se tiene una relacion lineal entre la vulnerabilidad a las inundaciones y la deforestacion, por
lo que una mayor cobertura (75 a 100%) de vegetacién natural al interior de la cuenca ayuda a
regular la cantidad y periodicidad de los cauces y controla las inundaciones, mientras que las
areas con porcentaje menor a 25% tiene una respuesta mucho menor ante las inundaciones

(categoria 4).

Tabla 2-12. Categorizacion del porcentaje de vegetacion natural en la cuenca y orden de ranqueo.

Fuente: Elaboracién propia

% de vegetacion natural Categoria Ranqueo
en la cuenca

0-25 4 0.40



24

25-50 3 0.30
50-75 2 0.20
75-100 1 0.10

Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas

Este mapa fue realizado por CENAPRED siguiendo el criterio establecido por la Asociacion
Internacional Geoldgica. Los principales factores que consideraron para calcular la
susceptibilidad son: la pendiente, la litologia y el uso de suelo, para elaborar este mapa se
considerd el caso de estudio del estado de Guerrero como esquema piloto para la elaboracion

del mapa a nivel nacional.

CENAPRED (2015a) define la susceptibilidad como “la propiedad del terreno que indica qué
tan favorable son las condiciones de este, para que pueda ocurrir una inestabilidad de laderas”.
En el analisis de susceptibilidad se realiza una ponderacién y cuantificacion relativa de la
importancia que tiene cada uno de los factores intrinsecos (pendiente de la ladera, caracteristicas
geologicas, la cobertura vegetal y uso de suelo) en la posibilidad que se produzca fenémenos de
inestabilidad de laderas. Los factores que fueron tomados en cuenta para la elaboracion de este
mapa por parte de CENAPRED son los mencionados en las tabla 13, 14 y 15 respectivamente.

Tabla 2-13. Formato para la estimacidn de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores

topograficos e histéricos.

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o Atributo Observaciones Calificacion
categorias relativo
Inclinacién de Mas de 45° 2.0 E,stimar el valor medio.
los taludes 35°.45° 13 Usese el clindmetro.
25°-35° 1.4
15°-25° 1.0
Menos de 15° 0.5 Desnivel  entre Ia

corona y el valle o

Altura Menos de 50 m 0.6
fondo de la cafiada.
502100 m 1.2 Usense  nivelaciones,
100 a 200 m 16 planos o] cartas

topograficas.  Niveles
mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.



Antecedentes No se sabe 0.3
. de. Algunos someros 0.4

deslizamientos

en el sitio, area  Si, incluso con fechas 0.6

o region.
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Resefias verosimiles de
los lugarefios

Fuente: CENAPRED, 2006

Tabla 2-14. Formato para la estimacion de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores

Factor

Tipo de
sueloo
rocas

Aspectos
estructural
esen
formacion
es rocosas

geotécnicos

Intervalos o categorias Atributo
relativo
Suelos granulares 1.5a25
medianamente compactos
a sueltos. Suelos que se
reblandecen con la
absorcidn de agua.
Formaciones poco
consolidadas.
Rocas metamorficas (lutita, 1.2a20
pizarras y esquistos) de
poco a muy intemperizadas
Suelos arcillosos 0.5a1.0
consistentes o  areno
limosos compactos
Rocas sedimentarias 0.320.6
(areniscas, conglomerados,
etc.) y tobas competentes
Rocas igneas sanas 0.2a0.4
(granito, basalto, riolita,
etc.)
Espesor de la capa de 0.5
suelo 1
1.4
1.8
Echado de la 0.3

discontinuidad 06

Calificacién

Observaciones

Vulnerable a erosion o
suelos de consistencia
blanda

Multiplicar por 1.3 si
estd agrietado

Multiplicar por 1.2 a 1.5
segin el grado de
meteorizacion
Multiplicar por 2 a 4
segin el grado de
meteorizacién

Revisen cortes y

cafiadas o bien
recurrase a exploracion

manual

Considérense planos
de contacto entre
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0.9 formaciones, grietas,
juntas y planos de
debilidad.
Angulo entre el echado de 0.3 Angulo diferencias
las discontinuidades y la 05 positivo si el echado es
inclinacién del talud mayor que la
0.7 S
inclinacién del talud,
0.8
1
Angulo entre el rumbo de 0.2 Considerar la direccién
las discontinuidades y el 0.3 de las discontinuidades
rumbo de la direccién del 05 mas representativas

talud.
Fuente: CENAPRED, 2006

Tabla 2-15. Formato para la estimacion de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores

geomorfol6gicos y ambientales.

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones Calificacion
relativo
Evidencias  Inexistente 0.0 Formas de conchas o
geomorfolég de embudos (flujos)
icas de .
" " Volumenes moderados 0.5
huecos" en
laderas Grandes volumenes 1.0
contiguas faltantes
Vegetaciony Zona urbana 2.0 Considérese no solo la
uso de la Cultivos anuales 1.5 ladera, sino también la
tierra Vegetacién intensa 0.0 plataforma en la cima
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Régimen del Nivel freatico superficial 1.0 Detectar posibles
aguaenla Nivel freatico inexistente 0.0 emanaciones de agua
ladera - - en el talud
Zanja o depresiones 1.0

donde se acumule agua
en la ladera o |la
plataforma
SUMATORIA

Fuente: CENAPRED, 2006
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Tabla 2-16. Estimacion del grado de la amenaza de deslizamiento

Grado Descripcion Suma de
calificaciones
5 Amenaza muy alta Mas de 10
4 Amenaza alta 8.5a10
3 Amenaza moderada 7a85
2 Amenaza baja 5a7
1 Amenaza muy baja Menos de 5

Fuente: CENAPRED, 2006

Como se menciond en los primeros parrafos de esta seccion, CENAPRED elaboré6 el mapa a
nivel nacional utilizando el caso de estudio del estado de Guerrero como piloto; para la

elaboracién del mapa de susceptibilidad se tomaron en cuenta cuatro factores condicionantes:

e Pendiente de la ladera
e Caracteristicas geoldgicas
e Vegetacion y uso de suelo

e Inventario de inestabilidad de laderas.

Estos factores fueron clasificados en diversas categorias con su respectiva ponderacion,
atendiendo a la influencia que tendrian sobre el grado de susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas. Después de realizar el mapa de inestabilidad de laderas para Guerrero CENPARED
aplico la metodologia a todo la republica mexicana, los resultados que obtuvieron de este primer
ejercicio no eran correctos dado que se tenfan niveles de susceptibilidad alta en zonas planas del
pais (figura 3) por lo realizaron cambios en los insumos y las categorizaciones, uno de los
cambios realizados fue la utilizacién de los intervalos de pendiente de las Bases para la
Estandarizacién de Atlas para la Prevencién de Riesgos en Asentamientos Humanos, elaborada
por la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU) y ampliaron a cinco los
intervalos de susceptibilidad: muy alta, alta, media, baja y muy baja. Utilizaron también el
“Continuo de Elevaciones Mexicano” 3.0 del INEGI, correspondiente al 2013, con 15m x 15m
de resolucién. Consideraron zona libre de inestabilidad a regiones planas (0° a 6°), como
resultado 20% del territorio nacional se encuentra con susceptibilidad alta a muy alta (Figura 2y
tabla 17).

Suscoptibilidad
B oy Ao
I Ao
] MeDio
B er0

Guerraro_casos_actuales

Inventario_de_Desfizamentos_Republica_Mexicana
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Figura 2-1. Mapa de susceptibilidad nacional por inestabilidad de laderas elaborado con la
metodologia del estado de Guerrero. Fuente: CENAPRED 2015

Figura 2-2. Mapa de susceptibilidad nacional por inestabilidad de laderas elaborado con la metodologia
aplicada al estado de Guerrero. Fuente: CENAPRED 2015

Tabla 2-17. Célculo del area de cada una de las categorias de susceptibilidad por inestabilidad de laderas a

nivel nacional.
Muy alta 6269.59 0.32
Alta 375783.76 19.18
Media 232562.73 11.87
Baja 64851.1 3.31
Muy baja 1279780.79 65.32
1959247.97 100

Fuente: CENAPRED 2015

Para esta consultoria se decidi6 utilizar solo las categorias de baja, media, alta y muy alta, partimos
de la premisa que en las pendientes suaves se tiene una baja frecuencia de deslizamientos (P>14°)
(Moral, 2014) ademas de lo descrito en parrafos anteriores donde se excluyen las zonas con
pendiente menores a 6°, consideradas zonas planas libres de inestabilidad (tabla 18).

Tabla 2-18. Ordenamiento simple para la susceptibilidad de laderas.

Nivel de sensibilidad Categoria Orden de ranqueo
Bajo 1 0.10
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Medio 2 0.20
Alto 3 0.30
Muy alto 4 0.40

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Integracion de variables de sensibilidad

Se parti6 del esquema conceptual para la integracion de las variables de sensibilidad para cada
una de las problematicas, la justificacion de los criterios, variables e insumo se encuentran
descritos en las fichas técnicas (tablas 1, 3, 5y 7)

2.3.1 Inundaciones en asentamientos humanos

Como se observa en el esquema conceptual (figura 2), esta problematica consta de dos criterios,
descritos y justificados en la tabla 1. En la figura 14 se muestra la metodologia resumida de esta
problematica.

1. Respuesta hidrolégica de la cuenca
2. Poblacién susceptible a inundaciones
El criterio 7. Respuesta hidroligica de la cuenca, tiene dos variables
1.1 Indice de compacidad de las cuencas en los municipios

1.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio

Para integrar la variable 7.7 Indice de compacidad de las cuencas en los municipios se utilizo los siguientes
insumos

e Limite de las cuencas hidrolégicas de CONAGUA
e Limite municipal

e Zonas inundables

o Tocalidades

Primero se calcul6 el indice de compacidad (Kc) de las cuencas hidroldgicas siguiendo el método
de Gravelius, descrito en el apartado de Indice de Gravelius. Después se categorizé los valores
de Kc y se asigno la ponderacién (ranqueo simple) de acuerdo a su categoria (tabla 19).

Tabla 2-19. Ejemplo de ordenamiento simple
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Valor K Categoria Raqueo

ID_cuenca .
simple
Cuenca l 1.89 1 .10
Cuenca 2 1.55 2 .20
Cuenca 3 1.30 3 .30
Cuenca 4 1.05 4 .40
Cuenca 5 1.15 4 .40

Se seleccionaron las cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién del municipio en
zonas inundables (ZI), y se estim6 el porcentaje de la poblacion del municipio en ZI contenida
en cada cuenca. Se multiplicé el valor del ranqueo simple por el porcentaje de la poblacion del
municipio en zonas inundables (tabla 20).

Tabla 2-20. Porcentaje de la poblacién del municipio 1 en zonas inundables para cada cuenca

ID_cuenca Valor K Categoria Rank CVE_MPO % Pob ZI Var_IC
Cuenca l 1.89 1 .10 Mun 1 25 2.5
Cuenca 2 1.55 2 .20 Mun 1 0 0

Cuenca 3 1.30 3 .30 Mun 1 5 1.5
Cuenca 4 1.05 4 40 Mun 1 30 12
Cuenca 5 1.15 4 .40 Mun 1 45 18

Para asignar el valor de indice de compacidad a los municipios, se realiza la sumatoria del
producto del ranqueo simple multiplicado por el porcentaje de la poblacién del municipio en
Z1 de la o las cuencas contenidas en el municipio (Var_IC).

Una vez termianda esta parte se realizé la integracion de la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion
natural de las cuencas en el municipio. De las cuencas identificadas con influencia hidrografica sobre
la poblacién del municipio en ZI, se calcula el porcentaje de vegetacion natural con respecto a
la superficie de la cuenca. Se categorizar las cuencas y se asigna un orden de ranqueo con respecto
a su porcentaje de vegetacion natural de acuerdo a la tabla 21.

Tabla 2-21. Porcentaje de la vegetacion natural respecto a la superficie de la cuenca

%VegNat Categoria Rank_VegNat CVE_MPO % PobZl Var_VegNat

ID_cuenca

Cuenca 1 45 3 .30 Mun 1 25 7.5
Cuenca 2 60 2 .20 Mun 1 0 0
Cuenca 3 35 3 .30 Mun 1 5 1.5
Cuenca 4 78 1 .10 Mun 1 30 3
Cuenca 5 55 2 .20 Mun 1 45 9

Para la asignacion del valor de vegetacion natural a los municipios, se realizé la sumatoria del
producto de del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la poblacion del municipio
en ZI de la o las cuencas contenidas en el municipio (Var_VegNat)

Integracion del criterio: Respuesta hidrologica de la o las cuencas (RHC)
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Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y % de vegetacién natural a nivel
municipal, se realiza una estandarizaciéon maxima y después una suma lineal sin ponderacion de

los valores estandarizados para el indice de compacidad y % de la vegetacion natural (tabla 22).

RHC del Municipio n = [(STD_IC)*.5]+[(STD_VN)*.5]

Tabla 2-22. Integracion del criterio Respuesta Hidrolégica de la Cuenca

Municipios Valor IC ValorVN  STD_IC STD_VN
Municipiol 34 24 .48 0
Municipio2 26 32 .28 .23
Municipio3 54 35 1 .32
Municipio4 15 58 0 1
Municipio5 48 46 .84 64

Para el criterio poblacién susceptible a inundaciones se tiene solo una variable

e 2.1 Poblacién del municipio en zonas susceptibles a inundacion

Para la integracion de esta variable se utilizaron tres insumos

e Limite municipal (INEGI 2010)
e Localidades ITER 2010 INEGI 2010)
e Zonas inundables diagnostico de cuenca (INE 2010)

Se identifica la poblacién de los municipios habitando en zonas inundables en valores totales y
relativos (% con respecto a la poblacion total del municipio) y se realizé una estandarizacion
maxima con los valores totales y relativos de la poblacion en zonas inundables.

CVE_MPO  POB_TOT P_TOT_ ZI P_REL ZI STD_TOT_ZI STD_REL_ZI
Municipiol A B C=(B*100)/A =(B-Vmin)/(Vmax-Vmin) =(C-Vmin)/(Vmax-Vmin)

Debido a que este criterio lo integra una sola variable, pero con valores totales y relativos con la
finalidad de “normalizar” la heterogeneidad en los tamanos de poblacién de los municipios del
pais, se hace una suma lineal sin ponderacion de los valores estandarizados para la poblacion
total y relativa en zonas inundables del municipio

PSI del Municipio n = ([STD_TOT_ZI]*.5)+([STD_REL_ZI]*.5)



Figura 2-3. Esquema general de la metodologia de integracion de las variables de la problematica

“inundaciones en asentamientos humanos”.
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1. Indice de
compacidad de la
o las cuencas en
el municipio

Calculo del indice de compacidad de las cuencas hidroldgicas

Categorizacion del indice de compacidad de la o las cuencas y

ponderacion

Seleccion de cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién en
zonas inundables

Calculo del porcentaje de poblacién en zonas inundables en cada cuenca

Multiplicaciéon del valor de la ponderacién por el porcentaje de la
poblacién en el municipio en zonas inundables

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas
en el municipio.

2. Porcentaje de
vegetacién
natura

Calculo del porcentaje de vegetacidn natural con respecto a la superficie
de la cuenca

Categorizacidn del porcentaje de vegetacion en la cuenca y ponderacion
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

3. Integracién del
criterio
Respuesta
hidrologica de la
cuenca

Estandarizacion maxima de la variable indice de compacidad de la o las
cuencas y porcentaje de vegetacién natural

Suma lineal sin ponderaciéon de los valores estandarizados de las variables
indice de compacidad de la o las cuencas y porcentaje de vegetacion
natural

4. Integracion del
criterio poblacion
del municipio en
zonas inundables

Obtencion de la poblacidn total y relativa en zonas inundables

Estandarizacion maxima de la poblacién total y relativa en zonas

inundables

Suma lineal sin ponderacidn de los valores estandarizados de la poblacion
total y relativa en zonas inundables.
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2.3.2 Deslaves en asentamientos humanos

Esta problematica esta compuesta por
Como se describe en la ficha técnica, esta problematica consta de dos criterios

1. Poblaciéon susceptible a deslizamientos
2. Condicién de la vegetacion en zonas de inestabilidad
de laderas en el municipio

El criterio 1. Poblacién susceptible a deslizamiento estd compuesto por una sola variable
1.1 Poblacién en cada categoria de inestabilidad de laderas

Para la Integracion de la variable 7.7 Poblacion en cada categoria de inestabilidad de laderas se utilizo los
siguientes insumos

1.1.1 Mapa Nacional de susceptibilidad a Inestabilidad de Laderas
1.1.2 Poblacion

Del Mapa Nacional de Inestabilidad de Laderas se tomaron cuatro categorias de susceptibilidad
a inestabilidad (baja, media, alta y muy alta), después se contabiliz6 la poblacién (total y relativa)
en cada categoria de inestabilidad. Partiendo de la tabla 18 donde se muestra la ponderacién
para cada categorfa de inestabilidad, se realiza una sumatoria lineal de los productos de la
multiplicacién del valor de la ponderacion para cada una de las categorias de inestabilidad de

laderas por la poblacién en cada categoria.

El criterio 2. Condicion de la vegetacion en zonas de inestabilidad de laderas en el municipio,
también estd compuesta por una sola variable 2.7 Superficie de vegetacion natural en cada categoria de
inestabilidad de laderas en el municipio. Para la integracioén de esta variable se utilizaron dos insumos

2.1.1 Vegetacion y uso de suelo
2.1.2 Mapa Nacional de susceptibilidad a Inestabilidad de Laderas

Se contabilizo el area del municipio (total y porcentaje) con vegetacion natural en cada categoria
de susceptibilidad a inestabilidad de laderas. Después se realizé la ponderacion de acuerdo con
la tabla 12, en la cual se describe el porcentaje de cobertura vegetal y el peso a cada porcentaje.
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Finalmente se procedi6 a hacer una suma lineal de los porcentajes de vegetacion en cada

categoria de inestabilidad de ladeas.

Figura 2-4. Esquema de la metodologia de integracion de las variables de la problematica “deslaves en

asentamientos humanos”

1. Poblacion
susceptible a
deslizamientos

Categorizacion del nivel de inestabilidad de laderas para cada municipio
utilizando como insumo el mapa de susceptibilidad a inestabiidad de
laderas del CENAPRED.

Obtencién de la poblacién total y relativa del municipio en cada categoria
de inestabilidad de laderas

Sumatoria lineal de los productos de la multiplicacion del valor de la
ponderacién para cada una de las categoria de inestabilidad de laderas
por la poblacién en cada categoria.

2. Condicién de la
vegetacion en
cada categoria de
inestabilidd  de
laderas

Obtencién de la variable (total y porcentaje) mediante la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado po el area del municipio
en cada categoria de inestabilidad de laderas

Calculo del porcentaje de vegetacidon natural con respecto a la superficie
de cada municipio

Categorizacion del porcentaje de vegetacion en cada municipio vy
ponderacion de cada categoria



35

2.3.3 Ganaderia extensiva susceptible a inundaciones

Esta problematica esta integrada por dos criterios

1. Respuesta hidrolégica de la cuenca
2. Zonas ganaderas susceptibles a inundacion

El primer critetio, Respuesta hidroligica de la cuenca, esta conformado por dos variables:

1.1 Indice de compacidad de la o las cuencas en el municipio
1.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en los municipios.

Para la primera variable Indice de compacidad de la cuenca se utilizé tres insumos

e Limite de las cuencas hidrologicas de CONAGUA
e Limite municipal

e /onas inundables

Utilizando el limite de las cuencas hidrolégicas de la CONAGUA se calcul6 el indice de
compacidad de la cuenca (Kc), después se categorizé los valores de Kc y se asigno la ponderacion
de acuerdo con su categoria (tabla 10). Se seleccionaron las cuencas con influencia hidrolégica
con las areas asociadas a ganaderfa extensiva, se estimo el porcentaje de area pecuaria en zonas
inundables en cada cuenca y se multiplico el valor del ordenamiento simple por este porcentaje.
Para asignarle el valor de indice de compacidad a los municipios se realiza la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado por el porcentaje del area pecuario del

municipio en zona inundable de la o las cuencas contenidas en el municipio.

Para la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio, una vez que se
identificaron las cuencas con influencia hidrolégica sobre las areas pecuarias en zonas inundables
se calcula el porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie de la cuenca y se le
asigna una ponderacion de acuerdo al ordenamiento simple (tabla 12). Para la asignacién del
valor de vegetaciéon natural a los municipios, se realiz6 la sumatoria del producto de la
ponderacion por ordenamiento simple multiplicado por el area pecuaria del municipio en zonas

inundables de la o las cuencas contenidas en el municipio

Integracion del criterio Respuesta hidrolégica de la o las cuencas (RHC)
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Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y porcentaje de vegetacion natural a
nivel municipal, se realiza una estandarizacién maxima y después una suma lineal sin
ponderacién de los valores estandarizados para el indice de compacidad y porcentaje de la

vegetacion natural.

Para el criterio Zonas ganaderas susceptibles a inundacion se tiene solo una variable

2.1 Area con uso de suelo pecuario (total y porcentaje) en zonas susceptibles a inundacién
Para la integracion de esta variable se utilizaron tres insumos:
e Limite municipal (INEGI 2010)
e Uso de suelo y vegetacion INEGI serie V
e Zonas inundables diagnostico de cuenca (INE 2010)

Se identifica el area del municipio con uso de suelo pecuario en zonas inundables en valores
totales y relativos (porcentaje con respecto al area total del municipio) y se realizdé una
estandarizacion maxima con los valores totales y relativos de la poblacion en zonas inundables.

Debido a que este criterio lo integra una sola variable, con valores totales y relativos, se hace
una suma lineal sin ponderacion de los valores estandarizados para la el uso de suelo pecuario
total y relativa en zonas inundables del municipio.
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Figura 2-5. Esquema de la metodologia de integracion de las variables de la problematica “ganaderia

extensiva susceptible a inundaciones’

1. Indice de
compacidad de la
o las cuencas en
el municipio

Cdlculo del indice de compacidad de las cuencas hidroldgicas

Categorizacion del indice de compacidad de la o las cuencas y
ponderacion

Seleccion de cuencas que tiene influencia hidrografica con las areas de
uso de suelo pecuario en zonas inundables

Calculo del area de la cuenca con uso de suelo pecuario en zonas
inundables.

Multiplicacion del valor de la ponderacién por el area con uso de suelo
pecuario en zonas inundables

Obtencién de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

2. Porcentaje de
vegetacion
natura

Célculo del porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie
de la cuenca

Categorizacion del porcentaje de vegetacidn en la cuenca y ponderacién
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

3. Integracidn del
criterio
Respuesta
hidrologica de la
cuenca

Estandarizacion maxima de la variable indice de compacidad de la o las
cuencas y porcentaje de vegetacion natural

Suma lineal sin ponderacidon de los valores estandarizados de las variables
indice de compacidad de la o las cuencas y porcentaje de vegetacién
natural

4. Integracién del
criterio poblacién
del municipio en
zonas inundables

Obtencion del area con uso de suelo pecuario (total vy relativa) en zonas

intindahlac

Estandarizacion maxima del area con uso de suelo pecuario total vy
relativa en zonas inundables

Suma lineal sin ponderacion de los valores estandarizados del area con
uso de suelo pecuario total y relativa en zonas inundables.
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2.3.3 Produccion forrajera susceptible a inundaciones

Esta problematica esta integrada por dos criterios
1. Respuesta hidrolégica de la cuenca
2. Produccioén forrajera susceptible a inundaciones

El primer criterio, Respuesta hidroldgica de la cuenca, esta conformado por dos variables:

1.1 Indice de compacidad de la o las cuencas en el municipio
1.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en los municipios.

Para la primera variable Indice de compacidad de la cuenca en los municipios se utilizé tres insumos

e Limite de las cuencas hidrologicas de CONAGUA
e Limite municipal

e Zonas inundables

Partiendo del insumo /Zwmite de las cuencas hidroldgicas de la CONAGUA se calcul6 el indice de
compacidad de las cuencas (Kc) con influencia en cada municipio, después se categorizé los
valores de Kc y se asigné la ponderacion de acuerdo con su categoria (tabla 10). Se seleccionaron
las cuencas con influencia hidrolégica con las areas asociadas a uso de suelo agricola, se estimé
el porcentaje de area agricola en zonas inundables en cada cuenca y se multiplicé el valor del
ordenamiento simple por este porcentaje. Para asignarle el valor de indice de compacidad a los
municipios se realiza la sumatoria del producto del ordenamiento simple multiplicado por el
potcentaje del area con uso de suelo agricola del municipio en zona inundable de la o las cuencas

contenidas en el municipio.

Para la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio, una vez que se
identificaron las cuencas con influencia hidroldgica sobre las areas agricolas en zonas inundables
se calcula el porcentaje de vegetaciéon natural con respecto a la superficie de la cuenca y se le
asigna una ponderacion de acuerdo al ordenamiento simple (tabla 12). Para la asignacion del
valor de vegetaciéon natural a los municipios, se realizé la sumatoria del producto de la
ponderacion por ordenamiento simple multiplicado por el area agricola del municipio en zonas

inundables de la o las cuencas contenidas en el municipio

Integracion del criterio Respuesta hidrolégica de la o las cuencas (RHC)
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Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y porcentaje de vegetacion natural a
nivel municipal, se realiza una estandarizacién maxima y después una suma lineal sin
ponderacién de los valores estandarizados para el indice de compacidad y porcentaje de la

vegetacion natural.

El segundo criterio Produccion forrajera susceptible a inundaciones esta compuesta por una variable 2.1
Area del municipio utiilizada para produccién forrajera (total y porcentaje) en zonas susceptibles
a inundacion. Se identificé las zonas con uso de suelo agricola en los municipios localizados en
zonas inundables y se realizé una estandarizacion maxima con las areas totales y relativas.
Despues se realizé una suma lineal sin ponderacion de los valores estandarizados para el area
con uso de agricola total y relativo en zonas inundables del municipio.

Figura 2-6. Esquema de la metodologia de integracidn de las variables de la problematica “produccidn
forrajera susceptible a inundaciones”

1. indice de Calculo del indice de compacidad de las cuencas hidrolégicas
compacidad de la

o las cuencas en  Categorizacién del indice de compacidad de la o las cuencas y
el municipio ponderacion

Seleccion de cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién en
zonas inundables

Célculo del porcentaje de poblacién en zonas inundables en cada cuenca

Multiplicaciéon del valor de la ponderacién por el porcentaje de la
poblacién en el municipio en zonas inundables

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas
en el municipio.

2. Porcentaje de Calculo del porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie
vegetacion de la cuenca
natural

Categorizacion del porcentaje de vegetacidon en la cuenca y ponderacion
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

. Integracion del L ‘. . .y .
3. Integracion de Estandarizacién maxima de la variable indice de compacidad de la o las

criterio cuencas y porcentaje de vegetacion natural

Respuesta

hidrologica de la  5yma lineal sin ponderacién de los valores estandarizados de las variables
cuenca indice de compacidad de la o las cuencas y porcentaje de vegetacion

natural

L Obtencion de la poblacidn total y relativa en zonas inundables
4. Integracion del

criterio poblacién

Aal mimmicinia an

Estandarizacion maxima de la poblacién total vy relativa en zonas
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2.4 Indicadores de Capacidad adaptativa

De acuerdo a la literatura consultada la capacidad adaptativa puede ser abordada de distintas
formas, una de ellas es a partir de instrumentos y acciones de politicas publicas y de planeacion
territorial, midiendo la presencia o ausencia de estos instrumentos. Otra forma es a través de
mecanismos de conservacion y restauracion del territorio, mediante areas bajo el esquema de
pagos por servicios ambientales, areas elegibles para pagos por servicios ambientales, area del
municipio con vegetaciéon natural en areas naturales protegidas, y por ultimo la capacidad
adaptativa puede ser estimada mediante la existencia de capacitacién y actualizaciéon de los

actores relacionados a la atencién temprana de un desastre.

Partiendo del esquema conceptual (tabla 1), la capacidad adaptativa esta compuesta por dos
criterios: prevencion, expresado mediante las acciones y programas realizados con anticipacién
para evitar o disminuir los impactos de un desastre; y respuesta, entendido como la existencia de
instituciones o asociaciones enfocadas en suministrar servicios de emergencia y/o asistencia

durante o después de la ocurrencia de un desastre.
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Tabla 2-23. Criterios de evaluacion de la capacidad adaptativa para la problematica “Inundaciones en

asentamientos humanos”.

Capacidad Prevencion Gestion del Instrumentos
adaptativa riesgo para la gestion
del riesgo
Sistemas de
alerta
temprana
Conservacion Instrumentos
ecoldgica de
conservacion
Respuesta Recursos Proteccion civil
humanos e y capacitacién

institucionales

Participacién
ciudadana

técnica

Mecanismos e

instancias de
participacion
ciudadana

Existencia de mapa de

riesgos por
inundaciones

Presencia de presas
reguladoras de
avenidas

Existencia de Sistemas
de Prondstico de Rios

Area del municipio con
pagos por servicios
ambientales

Area del municipio con
vegetacion natural en
areas naturales
protegidas

Existencia de unidades
de proteccidn civil en el
municipio

Existencia de puntos de
reunién/albergues

Existencia de
voluntariados,
asociaciones,
organizaciones civiles,

comunitarios

1- existencia
0-no
existencia
1- existencia

0 -
existencia
1- existencia

no

0 -
existencia

no

1- existencia

0 -
existencia

no

1- existencia

0 -
existencia

no

1- existencia

0 - no

existencia
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Para la integracion del primer criterio Prevencidn partiremos de la variable Instrumentos para la gestion
del riesgo, la cual solo mide la presencia o ausencia de un insumo, el mapa de riesgo por

inundaciones. El valor obtenido por este insumo se le asignara a la variable antes mencionada.
Para la variable Sistemna de alerta temprana la integracion queda

SAT = (PPRA+EXPR)/2
Donde:

SAT= Sistemas de alerta temprana
PPRA = Presencia de presas reguladoras de avenidas
EXPR = Existencia de Sistemas de Prondstico de Rios

Estas dos variables integran el subcriterio de gestion del riesgo, el cual es integrado de la siguiente

forma:

GDR = (IGR +SAT)/2

Donde:

GDR= Gestion del riesgo

IGR= Instrumentos para la gestién del riesgo
SAT= Sistemas de alerta temprana

Para el subcriterio de Conservacion ecoldgica, 1a variable que lo integra, Instrumentos de conservacion, no
miden la presencia o ausencia sino la cobertura de los insumos en el municipio, por lo que estos
insumos son normalizados mediante una estandarizacién maxima para obtener valores entre

Cero y uno.

IDC = (APSA+AVNAP)/2
Donde:
IDC=Instrumentos de conservacién
APSA= Area del municipio con pagos por servicios ambientales

AVNAP= Area del municipio con vegetacion natural en areas naturales protegidas

El valor obtenido para la variable Instrumentos de conservacion se le asignara al subcriterio de
Conservacion ecoldgica (CE) dado que es la unica variable que lo integra.

Al integrar el primer criterio quedarfa de la siguiente manera:
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PVC= (GDR+ CE)/2
Donde:
PVC=Prevencion
GDR= Gestion del riesgo
CE= Conservacion ecolégica

Para el segundo criterio Respuesta partiremos de la variable proteccion civil y capacitacion téenica, el
cual esta compuesto por dos insumos dicotomicos, existencia de unidades de proteccion civil y existencia
de puntos de reuniin/ albergunes.

PCCT = (EPPC+EPRA)/2
Donde:
PCCT= Proteccion civil y capacitacion técnica
EUPC= Existencia de unidades de proteccion civil

EPRA= Existencia de puntos de reunién/albergues

El valor obtenido para esta variable es asiignado al subcriterio Recursos humanos e instituciones
(RHI) dado que es la tnica variable que lo compone.

El subcriterio de Participacion cindadana (PC) esta compuesto por una variable Mecanismos e instancias
de participacion cindadana (MIPC) la cual esta integrada por un insumo de presencia o ausencia
(existencia de voluntariados, asociaciones, organizaciones civiles, E17A0). Dado que esta compuesto por
una sola variable y un solo insumo, el valor obtenido para este insumo es el que se le aignara al
subcriterio.

Al integrar el segundo criterio Respuesta se tiene
RPT = (RHI+ PC)/2
Donde:
RPT= Respuesta
RHI= Recursos humanos e institucionales
PC= Participacién ciudadana

De manera resumida en las tablas 24, 25 y 26 se muestra la integraciéon de las variables y
subcriterios para las cuatro problematicas.
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Tabla 2-24 Criterios de evaluacién e integracién de la capacidad adaptativa para la problematica
“Inundaciones en asentamientos humanos”.

Capacidad Prevencion

adaptativa

Respuesta

Gestion del riesgo

Conservacion
ecolégica

CE=IDC

Recursos
humanos
institucionales

RHI=PCCT

Participacion
ciudadana

PC=MIPC

GDR=(IGR+SAT)/2

e

Instrumentos para la gestion
del riesgo

IGR=EMPI
Sistemas de alerta temprana
SAT=(PPRA+EXPR)/2

Instrumentos de conservacion

IDC=(APSA +AVNAP)/2

Proteccion civil y capacitacion
técnica

PCCT=(EUPC+EPRA)/2

Mecanismos e instancias de
participacidén ciudadana

MIPC=EVAO

Existencia de mapa de
riesgos por inundaciones
EMPI

Presencia de presas
reguladoras de avenidas
PPRA

Existencia de Sistemas de
Prondstico de Rios

EXPR
Area del municipio con
pagos por servicios
ambientales

APSA
Area del municipio con

vegetacién  natural en
areas naturales protegidas
AVNAP

Existencia de unidades de
proteccion civil en el
municipio

EUPC
Existencia de puntos de

reunién/albergues
EPRA

Existencia de
voluntariados,
asociaciones,
organizaciones
comunitarios

EVAO

civiles,
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Tabla 2-25. Criterios de evaluacion e integracion de la capacidad adaptativa para la problemética “Deslaves
en asentamientos humanos”.

Criterio Subcriterio
Capacidad Prevencién Gestion del
adaptativa PVC=(GDR+CE)/2 riesgo
GDR=IGR
Conservacion
ecoldgica
CE=IDC
Respuesta Recursos
RPT=(RHI+PC)/2 humanos e
institucionales
RHI=PCCT

Participacion
ciudadana
PC=MIPC

Variable

Instrumentos para la
gestion del riesgo
IGR=EMPL

Instrumentos de
conservaciéon
IDC=
(AVNIL+AVNAP)/2

Proteccidn civil y
capacitacion técnica
PCCT=(EUPC+EPPC)/2

Mecanismos e
instancias de
participacién
ciudadana
MIPC=EPRA

Insumo

Existencia de mapa de riesgos
por inestabilidad de laderas
EMPL

Area del municipio con
vegetacién natural en dreas con
susceptibilidad a inestabilidad
de laderas
AVNIL
Area del municipio con
vegetacidn natural en areas
naturales protegidas
AVNAP

Existencia de unidades de
proteccion civil en el municipio
EUPC

Existencia de puntos de
reunion/albergues
EPRA

Existencia de voluntariados,
asociaciones, organizaciones
civiles, comunitarios
EVAO
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Tabla 2-26. Criterios de evaluacion e integracion de la capacidad adaptativa para la problemética “Ganaderia
extensiva susceptible a inundaciones” y “Produccion forrajera susceptible a inundaciones”.

Instrumentos de
planeacién

IDP=(GDR+CE)/2

Capacidad
adaptativa

Capacidad
administrativa

CA=(RHI+RME)/2

Participacidn
ciudadana

PC=MIPC

Gestion del riesgo

GDR=IGR

Conservacién
ecoldgica

CE=PDC
Recursos humanos
e institucionales

RHI=PCCT

Recursos
materiales v
econdmicos

RME=PFG

Mecanismos e
instancias de
participacion
ciudadana

MIPC=ACR

Instrumentos para la gestion
del riesgo

IGR= EMPI
Programas de conservacion

PDC=(AMANP+AMPRC)/2

Proteccién civil y
capacitacion técnica

PCCT=(EPFPC+EUPC)/2

Programa de fomento

ganadero

PFG=(NBFG+IAPB)/2

Asociaciones 0 comités

representantes

ACR=MAGL

Existencia de mapa de riesgos
por inundaciones

EMPI

Area del municipio dentro de
areas naturales protegidas

AMANP

Existencia en el municipio de
programas para formacion y/o
capacitacion en materia de
proteccién civil (Censo Nacional
de Gobiernos Municipales vy
Delegacionales 2015)

EPFPC

Existencia de wunidades de
proteccién civil en el municipio
(Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales
2015)

EUPC

Numero de beneficiarios del
programa fomento ganadero

NBFG

Importe del apoyo en el padrén
de beneficiarios por municipio

IAPB

Municipio con asociaciones
ganaderas locales, generales o
especializadas

MAGL
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3. Informe final

El presente documento contiene las fichas técnicas de cuatro problematicas dadas por el equipo
de trabajo del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC), las cuales fueron
desarrolladas tras diversas reuniones con instituciones publicas enfocadas a las problematicas y
al objeto vulnerable, con sus respectivas variables e insumos para la construccién de los
indicadores. También contiene la metodologia para el disefio e integracion, propuesta por el
equipo de trabajo del INECC, de los indicadores para sensibilidad y capacidad adaptativa, en el
marco de consolidacion del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC).

Tras la revision en diversas reuniones internas del grupo INECC con distintas dependencias
como el Centro Nacional de Prevencién de Desastre (CENAPRED), la Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA), la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), etc. relacionadas directamente con el sujeto vulnerable, se
definieron las siguientes cuatro problematicas para desarrollar asi como las posibles variables de
sensibilidad y capacidad adaptativa.

e Inundaciones en asentamientos humanos

o Deslaves en asentamientos humanos

e (Ganaderfa extensiva susceptible a inundaciones
e Produccién forrajera susceptible a inundaciones

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC, 2007) define la
vulnerabilidad como el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los
efectos adversos del cambio climatico y, en particular, de la variabilidad climatica y los
fendmenos extremos. La vulnerabilidad estd en funcion de tres elementos:

Vulnerabilidad = f (exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa)
Partiendo de esta funcion, se definen (IPCC, 2007; modificado por INECC)

Exposicion

Es el tnico elemento que esta vinculado directamente a los parametros del clima, esto es al
caracter, magnitud y velocidad de cambio y variacién del clima, que afecta un sistema (aumento
o disminucién de la precipitacién y cambios en el patrén de distribucion temporal y espacial de
la misma, eventos extremos, incremento de la temperatura y sequias).

Sensibilidad

Es el grado en que un sistema resulta afectado por la variabilidad o el cambio climatico debido
a las caracteristicas que lo definen. La sensibilidad esta integrada por caracteristicas fisicas del
sistema (cobertura vegetal, uso de suelo, pendiente, etc.) y actividades humanas que afectan al
sistema (agotamiento de los recursos, presion por el crecimiento poblacional, etc.).
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Capacidad adaptativa
Se refiere a los recursos, instrumentos, capital humano e institucional que permiten detonar
procesos de adaptacion.

3.1 Modificaciones a las fichas de trabajo

Atendiendo a las sugerencias realizadas por el equipo INECC, se realizaron cambios en las fichas
de trabajo desarrolladas por ellos, para una mejor integracion de la informacién de los criterios
y variables de cada problematica. A continuacién se presentan las fichas de trabajo.

3.1.1 Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico: Ficha técnica por problematica para la
evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico.

Objeto vulnerable:  Asentamientos humanos
Problematica Vulnerabilidad de los asentamientos humanos por inundaciones

Unidad de Municipal
agregacion:

Justificacion

Por su ubicacidén geografica México es afectado por diversos fendmenos meteoroldgicos que producen
intensas precipitaciones afio con afio, ocasionando serios problemas en el territorio nacional. De acuerdo
con la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC, 2013) 824 municipios y 61 millones de habitantes
en México se encuentra en peligro ante las inundaciones. En 2015, estimacidon mas reciente realizada por
el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), de los 17,110.4 millones de pesos estimados
en dafios y pérdidas para este tipo de fendmenos, 62 % (10,678 millones de pesos) fueron propiciados por
lluvias e inundaciones. Se registraron 625,175 personas afectadas por este fendmeno, asi como 7,257
viviendas, 353 planteles educativos y 35 unidades de salud. El estado de Veracruz sufrié el mayor impacto
de los fendmenos de tipo hidrometeoroldgico, principalmente, por lluvias e inundaciones, ya que
concentrd 29.6 % del total de dafios y pérdidas en este rubro (CENAPRED, 2017).

Uno de los desastres mas importantes relacionado con fenémenos hidrometeoroldgicos sucedid a finales
de octubre de 2007, la combinacién de frente frio N°4 y una zona de inestabilidad produjo intensas
precipitaciones durante varios dias, cuyo registro en algunas estaciones meteorolégicas representaron el
maximo histdrico. Tan solo el 28 de octubre la estacidon Ocotepec, en el estado de Chiapas registré 403 mm
de precipitacidn, para esa misma estacion el dia 29 se registraron 309 mm y el dia 30 250 mm, teniendo un
acumulado de 962 mm en esos tres dias. Los impactos de estas inundaciones en el estado fueron: 62% de
la superficie estatal bajo el agua, afectando 1,500 localidades y 1.5 millones de personas (75% de la
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poblacién del estado). Los dafios y pérdidas causados por el desastre ascendieron a 31.8 miles de millones
de pesos, este es el segundo desastre mas importante de la época moderna, solo por debajo del sismo de
1985 en la ciudad de México (CENAPRED, 2014). Otro desastre ocurrido en el pais fueron las inundaciones
que afectaron diversas entidades del pais durante el afio 2010, de acuerdo con CENAPRED y la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) el 2010 fue el segundo aifio mas lluvioso después del afio 1958. Las lluvias e
inundaciones en ese afio causaron dafios en 98,193 viviendas, 185,010 hectareas (ha) de cultivo, 145
unidades de salud y pérdidas por 29,051.5 millones de pesos (CENAPRED, 2012). Los factores que
condicionan las inundaciones son: distribucidon espacial de la precipitaciéon, pendiente del terreno,
caracteristicas de la cuenca, uso de suelo y porcentaje de vegetacion. Las modificaciones en las cuenca
hidroldgica, como el cambio de uso de suelo, provocan una menor retencion de agua en la parte alta de la
cuenca, escurriendo la mayor parte hacia la llanura y aumentando la sensibilidad de la poblacion que vive
en zonas susceptibles ante las inundaciones (Ellis, 2012) y (CENAPRED, 2004).

Los impactos del cambio climatico en los asentamientos humanos son diversos, para esta problematica en
especifico, el cambio en los patrones de precipitacién aumentarian la vulnerabilidad a las poblaciones
ubicadas en sitios susceptibles a inundaciones.

Configuracion de indices

El indice de vulnerabilidad expresa la relacién entre la exposicion, expresado mediante el umbral de
saturacién del suelo por precipitacion, la sensibilidad, que estd compuesta por dos criterios, la repuesta
hidroldgica de la cuenca y la poblacidn susceptible a inundaciones, y la capacidad adaptativa dividida en los
criterios de prevencién y respuesta (Figura 1). En la figura 2 se muestra el esquema conceptual para la
integracion de los indicadores para el componente de sensibilidad y en la tabla 1 se describen los criterios
y subcriterios, su justificaciéon y como aportan a la problematica. De la misma manera en la figura 3 el
esquema conceptual para el componente de capacidad adaptativa y en la tabla 2 la justificacion de los
subcriterios y variables.
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Vulnerabilidad de
asentamientos
humanos a
inundaciones

Sensibilidad Capacidad Adaptativa Exposicién

Umbral de saturacién
del suelo por
precipitacién

Respuesta hidroldgica

Prevencion
de la cuenca

Poblacién susceptible
— . . Respuesta
a inundaciones

Figura 3-1 Esquema general de vulnerabilidad de los asentamientos humanos a inundaciones

<--
= ==

Figura 3-2 Esquema del componente de sensibilidad de la problematica “Vulnerabilidad de los asentamientos
humanos a inundaciones”.
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Tabla 3-1. Ficha técnica del componente de sensibilidad de la problematica “Vulnerabilidad de los

asentamientos humanos a inundaciones”.

SENSIBILIDAD
—~ | RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA CUENCA
g Justificacién La funcién hidroldgica de una cuenca es la de un colector, que
= capta la lluvia y la convierte en escurrimiento (Cruz et al., 2015).
& Las caracteristicas fisicas de una cuenca que afectan esta funcién
(o]

hidroldgica, y hacen mas susceptibles a las cuencas a la
ocurrencia de  inundaciones, son: caracteristicas
geomorfolégicas, cobertura del suelo vy caracteristicas
geoldgicas. Este criterio lo integran dos variables: el indice de
compacidad de Gravelius (como parametro de forma) y la
cobertura de vegetacién natural en la cuenca.

VARIABLE 1.1

INDICE DE COMPACIDAD DE LA O LAS CUENCAS EN LOS MUNICIPIOS

Justificacion

Las cuencas con forma redonda a oval redonda concentran mas
rapidamente los flujos superficiales, generando picos subitos
violentos y recesiones rapidas, caracteristicas que favorecen la
escorrentia directa y eleva el riesgo de inundaciones (Ortiz-
Vera, 2015).

INSUMOS

INSUMO 1.1.1

INDICE DE COMPACIDAD (Kc)

Fuente Elaboracion propia con base en la delimitaciéon de las cuencas
CONAGUA.

Escala N/A

temporal o

ano

Unidad Unidad de medida Formato

geografica

Cuenca indice compuesto Shapefile

Observaciones

Los valores mas cercanos a 1 del indice de compacidad indican
una respuesta hidroldgica de mayor concentracion de los
escurrimientos superficiales y mayor riesgo de inundacion
(Lopez- Pérez et al., 2014). La justificacién de la ponderacion
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para cada categoria del indice de compacidad esta descrita en el
apartado 3.1.1 Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc).

Funcion de

valor

Mientras mas cercano a
uno sea el indice de
compacidad de la cuenca
mayor susceptibilidad a
inundaciones se tendra.

VARIABLE 1.2

PORCENTAJE DE VEGETACION NATURAL DE LA O LAS CUENCAS EN LOS

MUNICIPIOS

Justificacion

La vegetacidon natural juega un papel fundamental en las
cuencas, mantiene la calidad del agua, regulan la cantidad de
esta en los cauces, protege el suelo de la erosion, controla las
inundaciones, entre otras funciones. Factores como la
desforestacién y el grado de transformacidn al interior de la
cuenca modifican la funcionalidad de la vegetacién. La
distribucidén espacial de la vegetacién natural es un indicador
para conocer el estado ambiental de una cuenca y su capacidad
para mantener funciones y servicios fundamentales para el
ambiente y el ser humano (Cuevas et al., 2010b).

INSUMOS

INSUMO 1.1.2

VEGETACION NATURAL

Fuente Serie V INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)
Escala 2013-2015

temporal o

afno

Unidad Unidad de medida Formato

geografica

Cuenca Km? y/o ha Shapefile

Observaciones

La justificacion de la asignacion de los pesos para cada categoria
estd descritos en el apartado 3.1.2 Vegetacion natural.

Funcion de

valor

Una mayor cobertura de
vegetacion natural ayuda a
regular la  cantidad vy

periodicidad de los cauces vy
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controla las inundaciones, A
disminuyendo la
susceptibilidad de la poblacidn
gue se encuentra asentada en
la cuenca.

CRITERIO 2

POBLACION SUSCEPTIBLE A INUNDACIONES

Justificaciéon

El grado de afectacion de la poblacion ante las inundaciones
estd fuertemente ligado a la particularidad de cada municipio
tales como las caracteristicas socioecondmicas, demograficas
y fisicas. En este criterio se evalla la caracteristica fisica del
municipio mediante la cercania de la poblacién a las zonas
gue han sido delimitadas como inundables (Saavedra, 2010).

VARIABLE 2.1

POBLACION DEL MUNICIPIO (TOTAL Y %) EN ZONAS SUSCEPTIBLES A

INUNDACION

Justificacidn

Es importante evaluar donde se encuentra la poblacién que
puede ser susceptible a las inundaciones. La proporcion entre
el porcentaje de poblacién y poblacidn total en los municipios
permite no sobre estimar o subestimar.

INSUMOS

INSUMO 2.1.1

ZONAS INUNDABLES

Fuente INE (Ahora INECC)

Escala 2010

temporal o afio

Unidad Unidad de medida Formato

geografica

Cuenca

- Shapefile

Observaciones

Para la evaluacion de la susceptibilidad de la poblacién ante
inundaciones se debe ubicar los asentamientos humanos y su
distribucién en el municipio respecto a las zonas inundables.
Para ello se utilizaron los insumos de limite municipal (INEGI,
2010) y localidades ITER (INEGI, 2010), para integrar la variable
poblacion en zonas susceptibles a inundacion.
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Funcion de | A mayor area del municipio en zonas

valor inundables mayor susceptibilidad a
sufrir daifos por este fenémeno.

INSUMO 2.1.2

POBLACION

Fuente INEGI

Escala 2010

temporal o afio

Unidad Unidad de medida Formato
geografica

Localidad Poblacién total y poblacion relativa Shapefile
Observaciones

Funcién de | A mayor poblacién asentada en zonas

valor inundables mayor susceptibilidad a

sufrir daifos por este fenémeno.
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Figura 3-3. Esquema del componente capacidad adaptativa de la problematica “vulnerabilidad de los
asentamientos humanos a inundaciones”.
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Tabla 3-2. Ficha técnica para el componente de capacidad adaptativa de la problematica “vulnerabilidad de
los asentamientos humanos a inundaciones”.

Justificacidn La prevencién son todas las acciones y herramientas con las que se cuenta
para asegurar que no ocurra un desastre o si este llegara a ocurrir
minimizar sus impacto sobre la poblacién (UNISDR, 2009). Uno de los
elementos que componen la prevencién es el conocimiento de laamenaza

a la se es susceptible.

GESTION DE RIESGO

Justificacidn La gestidn del riesgo involucra conocer los peligros a los que se esta
expuesto ante la variabilidad climatica y el cambio climatico, ademas nos
permite integrar los mecanismos para afrontar los desafios que conllevan
los desastres asociados. La existencia de instrumentos de gestion del riesgo
a nivel municipal es un elemento muy importante para aumentar la
capacidad adaptativa (Ulloa, 2011).

Funciéon de valor | Valores altos de este subcriterio indican

una mejor capacidad adaptativa.

Unidad de | Municipal
agregacion y

analisis

INSTRUMENTOS PARA LA GESTION DEL RIESGO
La existencia de herramientas que apoyen la gestion del riesgo (por

Justificacion
ejemplo los atlas de riesgo municipales) son importantes, ya que nos
muestran las zonas susceptibles a inundaciones en el municipio, asi como
su andlisis territorial, pudiendo desarrollar medidas de prevencion para la

seguridad de la poblacién y su infraestructura (Rivera et al., 2015).

MAPA DE RIESGO POR INUNDACIONES
Fuente \ CENAPRED
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Escala temporal o | 2010 — 2016

afio

Unidad geografica | Unidad de medida Formato
Municipal Binaria Shapefile

Observaciones

Los fendmenos meteoroldgicos que se integran en el atlas de riesgo
municipal son:

e Sequia

e Heladas

e Tormentas eléctricas

e Tormentas de granizo

e Tormentas de nieve
Inundaciones
Ondas gélidas y calidas
Ciclones tropicales
Tornados
Viento
Erosién y acrecion costera

Funcién de valor

0 - indica que no se cuenta con un mapa

1- indica que se cuenta con un mapa de
riesgo por inundaciones dentro del atlas
de riesgo municipal.

de riesgo por inundaciones dentro del
atlas de riesgo municipal.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Justificacidn

La importancia del sistema de alerta temprana radica en el conocimiento
del fendmeno hidrometeorolégico, y su seguimiento por parte de la
poblacién y las instituciones responsables, para tener tiempo anticipado
para reaccionar de manera adecuada ante la ocurrencia de un desastre
(OCDE, 2013)

PRESENCIA DE PRESAS REGULADORAS DE AVENIDAS

Fuente

CENAPRED

Escala temporal o
afio

2015

Unidad geogrifica

Unidad de medida Formato

Cuenca

Binaria Shapefile

Observaciones

Ante la presencia de una avenida extraordinaria es dificil atenuar los gastos
maximos, la regulacidon de estos gastos se puede realizar mediante la
construccion de presas reguladoras, aumentando la proteccion ante las
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inundaciones de asentamientos humanos (CENAPRED, 2004). El tipo de
presa esta descrita en la tabla de atributos.

Funcion de valor

1- indica la presencia de presas
reguladores de avenidas

0 - indica que no se tiene la presencia de
presas reguladores de avenidas

EXISTENCIA DE SISTEMA DE PRONOSTICO DE RiOS

Fuente

CONAGUA

Escala temporal o
afio

2011

Unidad geografica

Unidad de medida Formato

Cuenca

Binaria

Observaciones

El Sistema de Prondstico de Rios (SPR) es un sistema en el que las
condiciones hidrometeorolégicas son registradas y transmitidas
permanentemente en tiempo real y via satélite a un centro de prondstico.
http://app.conagua.gob.mx/spr/

Funcion de valor

1- Indica la existencia de un sistema de
prondstico de rios

0 - Indica la no existencia de un sistema
de prondstico de rios

II:
-1 01 ¢

CONSERVACION ECOLOGICA

Justificacion

Los asentamientos urbanos modifican el paisaje estableciendo un sistema
artificial y dinamico, a medida que se afecta los servicios de los ecosistemas
el nimero de desastres aumenta, las dreas protegidas pueden ayudar a
mitigar estos eventos, con medidas puntuales como la proteccién de
llanuras aluviales y humedales y mitigacidn en pequeiias cuencas, las
cuales evitan y/o disminuyen los eventos de inundacién (Pabon-Zamora et
al., 2008).

Funcion de valor

Mayor drea del municipio con un
programa de conservacidn favorece la
capacidad adaptativa.



http://app.conagua.gob.mx/spr/
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Unidad e
agregacion y
analisis

Municipal

INSTRUMENTOS DE CONSERVACION Y RESTAURACION

Justificacién

Los programas de conservacidon son importantes para el cuidado vy
proteccion de las dreas cuyas caracteristicas no han sido modificadas
esencialmente, y que contribuye al equilibrio y continuidad de los procesos
ecoldgicos. El beneficio directo, relacionado con la problematica abordada,
de los servicio proveidos por las dreas conservadas es el control de
inundaciones, el cual disminuye el grado de sensibilidad de las poblaciones
asentadas en las partes bajas de la cuenca (OEA, 2008).

AREA DEL MUNICIPIO ELEGIBLES PARA PAGOS POR SERVICIOS AMBIENTALES

Fuente

CONABIO y CONAFOR

Escala temporal o
afio

2015

Unidad
geografica

Unidad de medida Formato

Km?y %

Observaciones

A través de estudios e investigaciones realizados por la CONAFOR, se
definen las areas elegibles en ecosistemas forestales de México.
http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/las-demas/areas-elegibles

Funcién de valor

A mayor superficie elegible para el
esquema de pagos por servicios
ambientales mayor capacidad adaptativa.

AREA DEL MUNICIPIO CON VEGETACION NATURAL EN AREA NATURAL PROTEGIDA

Fuente

CONABIO

Escala temporal o
afio

Unidad geografica

Unidad de medida Formato

Municipal

Km2y % Shapefile

Observaciones

Se distingue en Areas Naturales Protegida nacionales, estatales y
municipales



http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/las-demas/areas-elegibles
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Funcién de valor | A mayor superficie del municipio con
vegetacién natural en drea natural
protegida mayor capacidad adaptativa.

Justificacidn La respuesta esta relacionada con los servicios y herramientas para hacer
frente durante o después de la ocurrencia de un desastre para reducir el
impacto a la poblacién (UNISDR, 2009). Los elementos con los que se cuenta
para la respuesta ante la ocurrencia del desastre deben ser llevados a cabo
por personal capacitado y se debe tener el suficiente recurso humano.

RECURSOS HUMANOS E INSTITUCIONALES
Justificacidn Los elementos humanos y recursos institucionales, sus habilidades técnicas

y de capacitacidn, son necesarios para llevar a cabo las acciones de
adaptacién, una preparacién especializada en gestion de riesgo permite
afrontar la susceptibilidad a inundaciones (Aragén, 2008).

Funcion de | Los valores altos de este subcriterio
valor indican una mayor presencia de
elementos que favorezcan |la
capacidad de adaptacion.

Unidad de | Municipal
agregacién vy
analisis

+"0p+

PROTECCION CIVIL Y CAPACITACION TECNICA
Justificacién La existencia de unidades de proteccion civil asi como la capacitacién en este

rubro, permite hacer frente a los efectos adversos de los desastres por
fendmenos naturales y especialmente por inundaciones, al tener un
personal mejor capacitado se podrd dar una mejor respuesta ante
emergencias (OCDE, 2013).

EXISTENCIA UNIDADES DE PROTECCION CIVIL EN EL MUNICIPIO
Fuente ‘ Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)
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Escala
temporal o

2015

afio
Unidad geografica Unidad de medida Formato
Municipal Binaria XLS

Observaciones

http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/chngm

d/2015/

Funcion de
valor

1- Indica la existencia de unidades de
proteccion civil en el municipio.

0 - Indica la no existencia de unidades
de proteccién civil en el municipio.

EXISTENCIA DE PUNTOS DE REUNION/ALBERGUES

Fuente Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)
Escala 2015

temporal o

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria XLS

Observaciones

http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/chngm

d/2015/

Funcion de
valor

1- Indica la existencia de puntos de
reunion/albergues.
0 - Indica la no existencia de puntos de
reunion/albergues.

PARTICIPACION CIUDADANA

Justificacidn

La participacion ciudadana es la relacion que se establece entre los
individuos en su calidad de ciudadanos y el gobierno municipal con el fin de
hacer valer sus derechos e influir en las politicas y su funcionamiento. Las
acciones de respuesta ante una fendmeno perturbador deben involucrar a
los ciudadanos para hacerle frente de manera exitosa (Alvarez, 2007).



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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Funcion de | Los valores altos de este subcriterio
valor indican una mayor presencia de
elementos que favorezcan |Ia
capacidad de adaptacion.

Unidad de | Municipal
agregacion vy
analisis

MECANISMOS E INSTANCIAS DE PARTICIPACION CIUDADANA

Justificacién El interés de la ciudadania en los asuntos de la comunidad y su colaboracién
activa en la solucidn de problemdticas politicas y sociales, se debe trabajar
a través mecanismos e instancias focalizados que logran vincular a la
autoridad con los ciudadanos para tener una mayor capacidad de incidencia
en las decisiones gubernamentales (Ramos y Reyes, 2005).

EXISTENCIA DE VOLUNTARIOS, ASOCIOACIONES, ORGANIZACIONES CIVILES

Fuente Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)

Escala 2015

temporal o}

ano

Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria XLS

Observaciones | http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngm
d/2015/

Funcién de valor 1- Indica la existencia de —

voluntarios, asociaciones,
organizaciones civiles.

0 - Indica la no existencia de
voluntarios, asociaciones,

organizaciones civiles.



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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3.1.2 Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico: Ficha técnica por problematica para la
evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico.

Objeto vulnerable: Asentamiento humanos
Problematica Deslaves en asentamientos humanos
Unidad de agregacidn: Municipal

Justificacion

La inestabilidad de laderas, es el resultado de la combinacidn de varios factores humanos tales como
cambio de uso de suelo y deforestacion, que modifican las condiciones de equilibrio de la ladera, y factores
naturales tales como el relieve, el tipo de suelo, la presencia de sismos y especialmente las precipitaciones
intensas. El deslave, es un caso especial de un deslizamiento, cuyo factor causante son las precipitaciones
intensas que desestabilizan las laderas (OCDE, 2013).

Cada afio en México ocurren numerosos casos de inestabilidad de laderas que generan impactos negativos
en el ambito social (asentamientos humanos y sus vias de comunicacidn) y ambiental (dafios a la cubierta
vegetal y al ecosistema localizado en esa zona); los estados que han mostrado mayores dafios ante esta
amenaza han sido Puebla, Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas.

Entre los desastres asociados a eventos de deslaves se encuentran:

* Los ocurridos los dias 5 y 6 de octubre, en la region de Teziutlan, Puebla, debido a la interaccién
del frente frio #5 y la depresidn tropical #11 los cuales provocaron lluvias torrenciales con un total
de 665 mm en 48 horas en la regidon Centro-Norte del estado Veracruz y noreste del estado de
Puebla, en esta region es en donde fallecieron mas de 200 personas. Tan solo en la colonia La
Aurora, en la ciudad de Teziutlan un deslizamiento ocasiond la pérdida de 120 vidas (CENAPRED
2014).

*  En septiembre del 2013, las precipitaciones generadas por el huracan Ingrid (en las costas de
Veracruz y Tamaulipas) y la tormenta tropical Manuel (en la costa sur y occidente de México),
afectd en diversas medidas a 19 estados de la Republica, Guerrero fue el estado mds afectado,
con 106 fallecidos y con afectaciones econémicas del 10.8% de su Producto Interno Bruto (PIB)
(CENAPRED, 2014).

Los eventos antes mencionados nos muestran la importancia del analisis de la vulnerabilidad de la
poblacién ante esta amenaza, como se observa en los resultados del Mapa de Inestabilidad de Laderas
elaborado por el CENAPRED, en el cual cerca del 30% del pais presenta susceptibilidad que va del rango
medio a muy alto, aunado a la condiciones socioecondmicas y ambientales de cada municipio el analisis de
la susceptibilidad de la poblacion es importante.

Configuracion de indices

El indice de vulnerabilidad expresa la interaccion de los elementos que conforman la sensibilidad de la
cuenca ante los deslaves por las precipitaciones intensas y la ubicacién del asentamiento humano en las
cuencas hidrograficas, en conjunto con la capacidad adaptativa definida a través de instrumentos de
prevencién y respuesta (figura 4). En la figura 5 se muestra el esquema conceptual para la integracion de
los indicadores para el componente de sensibilidad y en la tabla 3 se describen los criterios y subcriterios,
su justificacion y como aportan a la problematica. De la misma manera en la figura 6 el esquema conceptual
para el componente de capacidad adaptativa y en la tabla 4 la justificacidén de los subcriterios y variables.



Vulnerabilidad de asentamientos
humanos a deslaves

Sensibilidad Capacidad Adaptativa

Exposicidn

Poblacién del municipio en
zonas susceptibles a ==={|Instrumentos de planeacidn|
deslaves

Condicion de la vegetacion
en cada categoria de peligro
a deslizamiento dentro del
municipio

Capacidad administrativa

Figura 3-4 . Esquema general de vulnerabilidad de los asentamientos humanos a deslaves
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Figura 3-5. Esquema del componente de sensibilidad de la problemética “Deslaves en asentamientos
humanos”.
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Tabla 3-3Ficha técnica del componente de sensibilidad de la problematica “Deslaves en asentamientos

humanos”.
SENSIBILIDAD
8 POBLACION SUCEPTIBLE A DESLIZAMIENTOS
E Justificacion Las caracteristicas del relieve mexicano favorece la ocurrencia de
= inestabilidad de laderas (Borja y Alcantara, 2004), las pérdidas
o . . .
] humanas y materiales debido a desastres asociados a este

fendmeno, por ejemplo los descritos en la justificacion de la
problematica, nos muestra la importancia de identificar y
analizar espacialmente la poblacidn susceptible.

VARIABLE 1.1

POBLACION EN CADA CATEGORIA DE INESTABILIDAD DE LADERAS

Justificacion

Para evaluar la sensibilidad de la poblacién ante deslaves se debe
ubicar los asentamientos humanos y su distribucion en el
municipio respecto a las zonas con mayor pendiente.

INSUMOS

INSUMO 1.1.1

MAPA NACIONAL DE SUSCEPTIBILIDAD A INESTABILIDAD DE LADERAS

Fuente CENAPRED
Escala temporal o afio | 2015
Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipio

- Shapefile

Observaciones

Para la evaluacién de la sensibilidad de la poblacién ante los
procesos de inestabilidad de laderas se debe ubicar los
asentamientos humanos y su distribucion en el municipio
respecto las zonas susceptibles a inestabilidad. Este insumo esta
elaborado por el CENAPRED para el proyecto Generacion de
insumos para el Atlas Nacional de Riesgos. Para la elaboracién
de este mapa CENAPRED utilizd tres variables: Pendiente,
geologia y cobertura vegetal y uso de suelo (a partir del mapa de
densidad forestal de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR).

INSUMO 1.1.2

POBLACION
Fuente INEGI
Escala temporal o afio | 2010

Unidad geografica

Unidad de medida Formato
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Localidad

Poblacién total y Shapefile

poblacidn relativa

Observaciones

A partir de esta delimitacidon se localizardn los asentamientos
gue se encuentren en estas areas, ya que seran los que tengan
una mayor susceptibilidad a los deslaves

Funcion de valor

Mientras mayor sea el nimero
de habitantes localizados en
zonas susceptibles a
inestabilidad de laderas,
mayor susceptibilidad tendra
el municipio a sufrir dafios y
pérdidas humanas.

CRITERIO 2

CONDICION DE LA VEGETACION EN ZONAS DE INESTABILIDAD DE LADERAS EN EL

MUNICIPIO

Justificacidn

Una mayor cobertura de vegetacion natural al interior de la
cuenca proporciona un mayor sostén natural de la tierra y
controla los procesos de inestabilidad de laderas mientras que las
areas con porcentaje menor tiene una respuesta menor ante los
deslaves (Dominguez-Cuesta y Bobrowsky, 2013).

VARIABLE 2.1

SUPERFICIE DE VEGETACION NATURAL EN CADA CATEGORIA DE INESTABILIDAD DE
LADERAS EN EL MUNICIPIO

Justificacion

La vegetacion es un factor importante en la estabilidad de una
ladera, la ausencia de vegetacién afecta la cantidad de agua que
alcanza el nivel del suelo, el contenido de humedad y la escorrentia
superficial (Dominguez-Cuesta y Bobrowsky, 2013) Las ramas, hojas
y raices capta el agua de las precipitaciones disminuyendo el
escurrimiento superficial; ademas proporcionan retencién del
suelo, brindando estabilidad a las laderas.

INSUMOS

INSUMO 2.1.1

VEGETACION Y USO DE SUELO

Fuente

Serie V INEGI

Escala temporal o
afo

2013-2015

Unidad geografica

Unidad de medida Formato

Cuenca

Km?2 y/o ha Shapefile
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Observaciones

La justificacion de la asignacion de los pesos para cada categoria
estdn descritos en el apartado 3.1.2 Vegetacion natural.

Funcién de valor

A mayor cobertura de vegetacion | =
natural en la cuenca, menor
sensibilidad a inestabilidad de laderas. .

INSUMO 2.1.2

MAPA NACIONAL DE SUSCEPTIBILIDAD A INESTBILIDAD DE LADERAS

Fuente

CENAPRED

Escala temporal o | 2015

afo
Unidad geografica Unidad de medida Formato
Municipio - Shapefile

Observaciones

La susceptibilidad, de acuerdo a la definicién de CENAPRED, es una
propiedad del terreno que nos indica qué tan favorable son las
condiciones de este, para que pueda ocurrir una inestabilidad. Solo
considera factores intrinsecos (materiales naturales de las laderas) sin
tomar en cuenta factores desencadenantes, (precipitacion o
sismicidad). Este insumo lo integran tres factores: Pendiente, geologia y
densidad forestal y uso de suelo.




69

Figura 3-6. Esquema del componente capacidad adaptativa de la problematica “Deslaves en asentamientos
humanos”.
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Tabla 3-4. Ficha técnica para el componente de capacidad adaptativa de la problematica “Deslaves en

asentamientos humanos”

Justificacion

Entre los instrumentos de planeacidn se encuentran los planes de
ordenamiento territorial, planes de desarrollo y los relacionados a la
gestion del riesgo. La importancia de estos instrumentos radica en la
contribucidn que dan para el desarrollo, ocupaciéon y construccidn segura
del territorio, desarrollando una reglamentacién y regulaciéon en la
ocupacion del territorio para disminuir el riesgo de desastre (UNGRD,
2015).

GESTION DE RIESGO

Justificacién

La gestion del riesgo depende esencialmente de la identificacidn y andlisis
de la amenaza, en este caso de inestabilidad, de laderas, la aplicacion de
medidas de prevencion y mitigacidn y las acciones para las fases
posteriores de atencion y reconstruccién (CEPAL, 2007). Para la
problematica abordada los instrumentos de gestion del riesgo permiten
aumentar la capacidad adaptativa al tener identificados las zonas
susceptibles asi como los municipios que podrian ser afectados ante la
ocurrencia de este fenémeno.

analisis

Valor de funcion | Valores altos de este subcriterio
indican una mejor capacidad
adaptativa.

Unidad de | Municipal

agregacion y

INSTRUMENTOS PARA LA GESTION DEL RIESGO

Justificacién

La identificacidn y andlisis de la amenaza mediante los mapas de riesgo por
inestabilidad de laderas sirve como base para la elaboracién de planes y
acciones encaminados a la reduccién del riesgo de desastre (CEPAL, 2007).

MAPA DE RIESGO POR INESTABILIDAD DE LADERAS
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Fuente CENAPRED

Escala temporal o | 2010 - 2016

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato
Municipal Binaria Shapefile

Observaciones

Los fendmenos geoldgicos que se integran son:

e Sismos

e Erupciones

e Volcanicas

e Tsunamis

e Inestabilidad de laderas
e Hundimientos

Funcion de valor

1- indica que se cuenta con un mapa
de susceptibilidad a procesos de
remocién en masas

0 - indica que no se cuenta con un
mapa de susceptibilidad a procesos
de remocion en masas

CONSERVACION ECOLOGICA

Justificacion

La pérdida de vegetacidén y el cambio de uso de suelo afecta de manera
directa a la dindmica de las pendientes y su estabilidad (Dominguez-Cuesta
y Bobrowsky, 2013), ante este escenario los programas de proteccién de
los reducir la

recursos naturales (flora, suelo y agua) permiten

susceptibilidad ante los efectos de esta amenaza (CONANP, 2015).

Valor de la | Mayor drea del municipio con un

funcién programa de conservacion favorece la
capacidad adaptativa.

Unidad e | Municipal

agregacion y

analisis

INSTRUMENTOS DE CONSERVACION

Justificacion

Las areas naturales protegidas (ANP) son instrumentos que ayudan en la
reduccion de riesgo de desastres, no solo de los sistemas naturales
también de la sociedad. A parte de conservar la biodiversidad, las ANP
aseguran una gran cantidad de servicios ambientales para la sociedad, la




72

mas importante para este apartado la prevencion de deslizamiento o

derrumbes (Amend, 2010).

AREA DEL MUNICIPIO CON VEGETACION NATURAL EN AREAS CON SUSCEPTIBILIDAD ALTA A
INESTABILIDAD DE LADERAS

Fuente

INEGI y CENAPRED

Escala temporal o
afno

Unidad Unidad de medida Formato
geografica
municipal Km?y % Shapefile

Observaciones

Este insumo estda compuesto por dos sub-insumos, el

mapa de

susceptibilidad a inestabilidad de laderas y el mapa de vegetacidn natural

serie V de INEGI.

Funcién de valor

A mayor superficie con vegetacion
natural en dreas con susceptibilidad alta
a muy alta de inestabilidad de laderas
mayor capacidad adaptativa.

AREA DEL MUNICIPIO CON VEGETACION NATURAL EN AREA NATURAL PROTEGIDA

Fuente

CONANP

Escala temporal o
afio

2007

Unidad geografica

Unidad de medida

Formato

Municipal

Km?y %

Shapefile

Observaciones

De acuerdo con la informacidn recabada este insumo se divide en Areas
Naturales Protegida nacionales, estatales y municipales

Funcién de valor

A mayor superficie del municipio con
vegetacién natural en drea natural
protegida mayor capacidad adaptativa.

Justificacién

La capacidad administrativa se define como las habilidades técnicas y
burocraticas del aparato municipal requeridas para alcanzar los objetivos
propuestos para disminuir la susceptibilidad a determinada amenaza. Esta
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capacidad estd conformada por el recurso humano en cada institucién y/o
areas, su tipo de capacitacién y entrenamiento (Rosas, 2011).

RECURSOS HUMANOS E INSTITUCIONALES

Justificacién

Conocer los recursos institucionales y humanos para hacer frente a una
amenaza natural como los deslaves, asi como la existencia de planes de
capacitacién técnica contribuye a la reduccién del riesgo y permite dar una
respuesta adecuada en caso de materializaciéon del mismo (Aragdn, 2008).

agregacion vy
analisis

Valor de | Losvalores altos de este subcriterio indican
funcién una mayor presencia de elementos que

favorezcan la capacidad de adaptacion.
Unidad de | Municipal

PROTECCION CIVIL Y CAPACITACION TECNICA

Justificacidn

Para hacer frente a la problematica de los deslaves en asentamientos
humanos es importante contar con un sistema de proteccién civil y que el
personal cuente con la capacitacidn adecuada. Las acciones a realizar que
son descritas en diversos programas o instrumentos de gestién del riesgo
(por ejemplo en los atlas de riesgo) no tendran éxito si no se da una
capacitacién adecuada a los actores involucrados a nivel municipal (OCDE,
2013).

EXISTENCIA UNIDADES DE PROTECCION CIVIL EN EL MUNICIPIO

Fuente

Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)

Escala
temporal o
afno

2015

Unidad geografi

Unidad de medida Formato

Municipal

Binaria XLS

Observaciones

http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngm

d/2015/



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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Funcién de
valor

1- Indica la existencia de unidades de —
proteccion civil en el municipio.
0 - Indica la no existencia de unidades de
proteccion civil en el municipio.

EXISTENCIA DE PUNTOS DE REUNION/ALBERGUES

Fuente

Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)

Escala
temporal o

2015

afno

Unidad geogréfica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria XLS

Observaciones | http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngm

d/2015/

Funcién de
valor

1- Indica la existencia de puntos de —
reunién/albergues.
0 - Indica la no existencia de puntos de
reunion/albergues.

PARTICIPACION

CIUDADANA

Justificacién

Para reducir la susceptibilidad ante amenazas naturales se requiere de la
participacién ciudadana. La participacidon de la comunidad en el disefio y
ejecucion de las herramientas para hacer frente al desastre garantizan que
estas estén adaptadas a las necesidades de la poblacién (EIRD, 2008).

agregaciéon y
andlisis

Valor de | Los valores altos de este subcriterio
funcién indican una mayor presencia de elementos

que favorezcan la capacidad adaptativa
Unidad de | Municipal



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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MECANISMOS E INSTANCIAS DE PARTICIPACION CIUDADANA

Justificacidn

Para garantizar el derecho de la ciudadania a participar en la vida politica,
administrativa y econdmica de su municipio existen los mecanismos de
participacién ciudadana, a través de estos mecanismos las personas tienen
un papel activo en los procesos que implican la toma de decisiones que
repercuten en el territorio que habitan, disminuyendo la susceptibilidad
ante determinada amenaza, en este caso particulas a los deslaves (Lungo y
Baires, 1996)

EXISTENCIA DE VOLUNTARIOS, ASOCIOACIONES, ORGANIZACIONES CIVILES

Fuente Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)
Escala 2015

temporal o

afo

Unidad geogréfica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria XLS

Observaciones

http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngm

d/2015/

Funcién de valor

1- Indica la existencia de
voluntarios, asociaciones,
organizaciones civiles.
0 - Indica la no existencia de
voluntarios, asociaciones,
organizaciones civiles.



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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3.1.3 Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico: Ficha técnica por problematica para la
evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico.

Objeto Vulnerable: Ganaderia extensiva
Problematica Ganaderia extensiva susceptible a inundaciones
Unidad de Municipal

agregacion:

Justificacion

El territorio nacional se encuentra expuesto a una gran variedad de fendmenos hidrometeorolégicos, los
cuales ocasionan precipitaciones intensas que provocan inundaciones, deslaves y otras afectaciones a la
poblacién. De acuerdo con CONAGUA (2011) la inundacidon se define “como la invasién de agua por el
exceso de escurrimiento superficial o por acumulacion en los terrenos planos provocada por insuficiencia
en el drenaje natural o artificial”. La magnitud de una inundacién depende de la intensidad de las lluvias,
su distribucion espacial, el tamafio y forma de la cuenca hidroldgica, entre otros factores. Las afectaciones
de las inundaciones en México son un problema importante debido a la frecuencia de su ocurrencia y su
magnitud. Uno de los sectores que se ha visto afectado por las inundaciones son las actividades productivas
primarias, especificamente la ganaderia extensiva debido al aprovechamiento de las llanuras, para la
crianza y pastoreo del ganado.

La ganaderia extensiva es un sistema de produccién que se realiza en grandes terrenos donde los animales
son alimentados de manera libre, aprovechando los recursos naturales (INEGI, 2010). Este tipo de
ganaderia es la mas desarrollada en México, en la parte centro y sur del territorio nacional, en los estados
de Michoacan, Jalisco, Veracruz, Tabasco y Chiapas. De acuerdo al INEGI (2010), Veracruz es el primer
productor de bovino con 261,581 toneladas (15.1% del total nacional), le sigue Jalisco con 180,292 (10.8%),
y Chiapas con 108,032 (6.2%). La practica de la ganaderia repercute en distintos aspectos del orden social
y econdmico, por lo que es de vital importancia el estudio y analisis de los desastres que afecten esta
actividad productiva.

Los dafios en el sector pecuario por inundaciones son:

e Muerte del ganado por ahogamiento

e Pérdida de peso y produccidn del ganado

e Afectacion al ciclo reproductivo del ganado

e Enfermedades por exposicidn a lodo y materia fecal por anegamiento en los potreros

Configuracion de indices

El indice de vulnerabilidad expresa la relacién entre la exposicidn, expresado mediante el umbral de
saturacion del suelo por precipitacidn, la sensibilidad, que estd compuesta por dos criterios, la repuesta
hidroldgica de la cuenca y zonas ganaderas susceptibles a inundaciones y la capacidad adaptativa dividida
en los criterios de prevencion y respuesta (Figura 7). En la figura 8 se muestra el esquema conceptual para
laintegracion de los indicadores para el componente de sensibilidad y en la tabla 5 se describen los criterios
y subcriterios, su justificaciéon y como aportan a la problematica. De la misma manera en la figura 11 el
esquema conceptual para el componente de capacidad adaptativa y en la tabla 7 la justificacidon de los
subcriterios y variables.



Figura 3-7 Esquema general de “Ganaderia extensiva susceptible a inundaciones”
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Figura 3-8. Esquema del componente de sensibilidad de la problemética “Ganaderia extensiva susceptible a

inundaciones”

<
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Tabla 3-5. Ficha técnica del componente de sensibilidad de la problematica “Ganaderia extensiva susceptible
a inundaciones”

Entre los factores que interviene intensificando o atenuando un evento
de crecida estan las caracteristicas fisicas de la cuenca, como la
topografia, densidad de la red de drenaje, forma de la cuenca y densidad
y tipo de cobertura vegetal (Ollero, 1997). Estas dos ultimas son las
variables que se utilizan para medir la sensibilidad de la cuenca ante
inundaciones.

Justificacidn

INDICE DE COMPACIDAD DE LA O LAS CUENCAS EN LOS MUNICIPIOS

Justificacién Las inundaciones tienen efectos desfavorables sobre la ganaderia al
propiciar epidemias, incrementar la mortalidad por enfermedades vy
reducir la produccién (Hernandez et al., 2006). En este sentido es
importante analizar a la cuenca hidroldgica y como es su repuesta ante
un evento de precipitacién. Como ejemplo, basandose en el indice de
Compacidad, las cuencas con forma redonda a oval redonda favorecen

las crecidas mas acusadas y subitas (Ortiz-Vera, 2015).

{NDICE DE COMPACIDAD (Kc)

Fuente Elaboracién propia con base en la delimitacién de las cuencas CONAGUA.



Escala

temporal o afio

Unidad
geografica

Cuenca

Observaciones

Funcidn
valor

VARIABLE 1.

de

2
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N/A
Unidad de medida Formato
Adimensional Shapefile

Los valores mds cercanos a 1 del indice de compacidad indican una
respuesta hidrolégica de mayor concentracion de los escurrimientos
superficiales y mayor riesgo de inundaciéon (Ortiz-Vera, 2015). La
justificacion de la ponderacién para cada categoria del indice de
compacidad estd descrita en el apartado 3.1.1 Coeficiente de
compacidad de Gravelius (Kc).

Mientras mas cercano es el valor
del indice de compacidad a la
unidad mayor susceptibilidad a
inundaciones.

PORCENTAIJE DE VEGETACION NATURAL DE LA O LAS CUENCAS EN LOS MUNICIPIOS

Justificacion

INSUMOS

El desarrollo urbano y la desforestacion modifican la funcionalidad de la
vegetacion en la cuenca, aumentando la susceptibilidad de la poblacion,
sus bienes y sus medios de vida, en este caso la ganaderia extensiva ante
las inundaciones. La distribucién espacial de la vegetacion natural es un
indicador para conocer el estado ambiental de una cuenca y su capacidad
para mantener funciones y servicios fundamentales para el ambiente y
el ser humano (Cuevas et al., 2010a).



CRITERIO 2

INSUMO 1.1.2
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VEGETACION NATURAL

Fuente

Escala
temporal o afio

Unidad
geografica

Cuenca

Observaciones

Funcion de
valor

Serie V INEGI

2013-2015

Unidad de medida Formato
Km? y/o ha Shapefile

La justificacion de la asignacidon de los pesos para cada categoria esta
descritos en el apartado 3.1.2 Vegetacion natural.

Mientras  mayor  cobertura )
vegetal se tenga en la cuenca

menor sensibilidad a
inundaciones tendrd el objeto
vulnerable.

ZONAS GANADERAS SUSCEPTIBLE A INUNDACIONES

Justificacion

VARIABLE 2.1

El territorio juega un papel importante ante la inundacién, dado la
naturaleza de esta actividad econdmica que utiliza grandes areas de
terreno para llevar a cabo el pastoreo de los animales, por lo que es
de suma importancia conocer la distribucién de las zonas pecuarias
en el municipio y la interaccién con la amenaza analizada en esta
problematica.
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AREA CON USO DE SUELO PECUARIO (TOTAL Y %) EN ZONAS SUSCEPTIBLES A

INUNDACION

Justificacién

INSUMOS

INSUMO 2.1.1

Conocer la distribucién de las zonas utilizadas para el pastoreo de
ganado y su cercania a las zonas susceptibles a inundacién es
importante, ya que nos indicaria la sensibilidad de esta actividad
productiva a nivel municipal ante las inundaciones.

ZONAS INUNDABLES

Fuente

INE (Ahora INECC)

Escalatemporalo 2010

afno

Unidad
geografica

Cuenca

Observaciones

Funcién de valor

Unidad de medida Formato

- Shapefile

Para la evaluacion de la sensibilidad de la ganaderia extensiva ante las
inundaciones es preciso ubicar las zonas con uso de suelo pecuario y
su distribucién en el municipio respecto las zonas inundables, para la
construccion de la variable drea con uso de suelo pecuario (total y %)
en zonas susceptibles a inundacion” se utilizé el subinsumo limite
municipal de INEGI.

A mayor darea de uso de suelo pecuario
dentro de las zonas inundables mayor
sensibilidad tiene el municipio a las
inundaciones.
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INSUMO 2.1.2
USO DE SUELO
Fuente INEGI serie V

Escalatemporalo 2014
afo

Unidad Unidad de medida Formato
geografica

Localidad Km? y/o ha Shapefile

Observaciones Se utilizard solo el uso de suelo agropecuario ya que es el que se
asociaria con la ganaderia extensiva.

Funciondevalor A mayor d4rea con wuso de suelo
agropecuario en zonas inundables, mayor
es la susceptibilidad a sufrir pérdidas en el
sector ganadero por inundaciones.

La capacidad adaptativa de esta problematica se trabajé en conjunto con la de “produccidn forrajera
susceptible a inundaciones”, después de las reuniones con las instituciones enfocadas a este objeto
vulnerable, se llegd a este acuerdo; por lo que el esquema conceptual y la ficha técnica de la
capacidad adaptativa se encuentra en la siguiente problematica.
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3.1.4 Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico: Ficha técnica por problematica para la
evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico.

Objeto Vulnerable: Produccidn forrajera
Problematica Produccidn forrajera susceptible a inundaciones
Unidad de Municipal

agregacion:

Justificacion

El desarrollo y expansidn de la ganaderia no seria posible sin el insumo adecuado para alimentar al ganado,
de acuerdo con datos de SAGARPA (2011), una de cada tres toneladas de forraje se produce en tres estados:
Jalisco (13.6%), Chihuahua (8.9%) y Oaxaca (8.3%). En 2010 México destind una de cada dos hectareas
sembradas a la produccion de cultivos forrajeros, de acuerdo con el Inventario Nacional Ganadero entre
2005 y 2009 se destinaron 108 millones de toneladas de forraje para alimentar a 63.2 millones de cabezas
de ganado y 489.2 millones de aves.

Los datos anteriores muestran la importancia de esta actividad productiva en el México, por lo que es
relevante conocer la situacion actual de este objeto con respecto a una de las amenazas
hidrometeoroldgicas que mas afecta a México: las inundaciones.

México ha sufrido afio con afio los embates de las inundaciones en mayor o menor medida (CENAPRED,
2017) datos concisos y exactos de las perdidas en el sector agricola no se tienen sin embargo la literatura
menciona lo siguiente (Bologna, 2012):

e Larecuperacion de la produccion de forraje no ocurre de manera inmediata después de un evento
de inundacién.

e Después de la inundacion, la produccion de pasturas remanentes puede reducirse entre el 20 al
80% durante tres a seis meses dependiendo el tipo de suelo e inundacion.

e Elrebrotey la produccidn de hojas se vuelve lenta después de la inundacion.

Configuracion de indices

El indice de vulnerabilidad expresa la relacién entre la exposicién, expresado mediante el umbral de
saturacion del suelo por precipitacidn, la sensibilidad, que estd compuesta por dos criterios, la repuesta
hidrolégica de la cuenca y produccion forrajera susceptibles a inundaciones y la capacidad adaptativa
dividida en los criterios de prevencion y respuesta (Figura 9). En la figura 10 se muestra el esquema
conceptual para la integracion de los indicadores para el componente de sensibilidad y en la tabla 6 se
describen los criterios y subcriterios, su justificacion y como aportan a la problematica. De la misma manera
en la figura 11 el esquema conceptual para el componente de capacidad adaptativa y en la tabla 7 la
justificacion de los subcriterios y variables.



Ganaderia extensiva
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inundaciones
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Figura 3-9. Esquema general de vulnerabilidad de la produccion forrajera susceptible a inundaciones

<--
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Figura 3-10. Esquema del componente de sensibilidad de la problematica “Produccion forrajera susceptible a
inundaciones”
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Tabla 3-6. Ficha técnica del componente de sensibilidad de la problematica “Produccién forrajera susceptible

SENSIBILIDAD

CRITERIO 1

a inundaciones”

RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA CUENCA

VARIABLE 1.1

Entre las funciones hidrolégica de la cuenca estan la
captacién de agua de las precipitaciones, el almacenamientos
del agua y la descarga del escurrimiento en la salida de la
cuenca, estas funciones estdn moderadas por la
geomorfologia de la cuenca, la vegetacion y su uso de suelo
(cruz et al., 2015). Para este criterio se tomd en cuenta la
forma de la cuenca (indice de compacidad de Gravelius) y la
cobertura vegetal como variables que regulan el
escurrimiento superficial y las inundaciones.

INDICE DE COMPACIDAD DE LA O LAS CUENCAS EN LOS MUNICIPIOS

Justificacion

INSUMOS

Las inundaciones afectan los cultivos, la reserva de alimentos,
infraestructura, herramientas y en algunos casos obliga al
desplazamiento de comunidades enteras (Gamarra, 2015). El
conocimiento de la dinamica hidrolégica es imprescindible
para conocer la vulnerabilidad del sector agricola,
especificamente de la produccidon forrajera. Una de las
formas de conocer la respuesta de la cuenca ante
precipitaciones extremas es mediante el indice de
Compacidad (Ortiz- Vera, 2015).
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INSUMO 1.1.1
iNDICE DE COMPACIDAD (Kc)

Fuente Elaboracién propia con base en la delimitacién de las cuencas
CONAGUA.

Escala temporal o N/A

afno

Unidad geogréfica Unidad de medida Formato

Cuenca Adimensional Shapefile

Observaciones El indice de compacidad de Gravelius muestra la compacidad
de una cuenca a través de la relacion entre el perimetro de la
cuenca y el de un circulo que tenga la misma area. Cuando
mas cercano es el indice a uno se considera que la cuenca es
mas compacta (Gonzalez, 2004). La justificacion de la
ponderacién para cada categoria del indice de compacidad
estd descrita en el apartado 3.1.1 Coeficiente de compacidad
de Gravelius (Kc).

Funcién de valor Mientras mas compacta es la

cuenca (Kc igual o cercana a
1) mayor susceptibilidad
tendrd a las inundaciones.

VARIABLE 1.2
PORCENTAJE DE VEGETACION NATURAL DE LA O LAS CUENCAS EN LOS MUNICIPIOS
Justificacién La pérdida de vegetacion en una cuenca implica una pérdida

de biodiversidad y un mayor riesgo a inundaciones. La
vegetacién natural juega un papel fundamental en las
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cuencas, mantiene la calidad del agua, regulan la cantidad de
esta en los cauces, protege el suelo de la erosién, controla las
inundaciones, entre otras funciones. (Cuevas et al., 2010a).

INSUMOS

INSUMO 1.1.2

VEGETACION NATURAL

Fuente Serie V INEGI

Escala temporal o 2013-2015

afo

Unidad geogréfica Unidad de medida Formato

Cuenca Km? y/o ha Shapefile

Observaciones La justificacion de la asignacién de los pesos para cada
categoria estan descritos en el apartado 3.1.2 Vegetacion
natural.

Funcién de valor Una mayor cobertura de |

vegetacién natural al interior
de la cuenca ayuda a
disminuir la sensibilidad ante
inundaciones en la cuenca.




Justificacion

Justificacion

Fuente

o afno

Localidad

USO DE SUELO

Escala temporal

Unidad geografica
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Los efectos de las inundaciones sobre la agricultura son: la
destruccién de los cultivos al quedar cubiertos total o
parcialmente por el agua, presencia de plagas y perdidas de
rendimiento agricola de los cultivos (Ponvert-Delisles et al.,
2007) por lo anteriormente enunciado es importante conocer
cuan susceptible son las dreas destinadas a la produccion
agricola en los municipios a las inundaciones.

AREA DEL MUNICIPIO UTIILIZADA PARA PRODUCCION FORRAJERA (TOTAL Y %) EN
ZONAS SUSCEPTIBLES A INUNDACION

Las inundaciones afectan a la produccién forrajera no solo
durante el evento, también después de este, por ello es de vital
importancia la localizacién del darea del municipio con
produccién forrajera, y si ésta se encuentra dentro de una zona
inundable.

INEGI serie V

2014

Unidad de medida Formato

Km?2 y/o ha Shapefile
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Observaciones

Funcidon de valor Mientras mayor drea con uso de suelo
de pastizal cultivado en zonas
inundables se tenga, mayor es la
sensibilidad a inundaciones.

INSUMO 2.1.2
ZONAS INUNDABLES
Fuente INE (Ahora INECC)

Escala temporal 2010
o afno

Unidad Unidad de medida Formato
geografica

Cuenca - Shapefile

Observaciones Para la evaluacion de la sensibilidad de la produccién forrajera ante
las inundaciones es preciso ubicar las zonas con uso de suelo
pastizal cultivado y su distribucién en el municipio respecto las
zonas inundables, para la construccion de la variable area con uso
de suelo pastizal cultivado (total y %) en zonas susceptibles a
inundacion se utilizé el subinsumo limite municipal de INEGI.

Funcién de valor A mayor area de uso de suelo de pastizal
cultivado dentro de las zonas inundables
mayor sensibilidad tiene el municipio a
las inundaciones.

La capacidad adaptativa de esta problematica se trabajé en conjunto con la de “Ganaderia
extensiva susceptible a inundaciones” atendiendo a las recomendaciones dadas por SAGARPA,



O

0

dado que los programas que se propusieron para la integracion conceptual de la capacidad

adaptativa inciden en ambas. Quedando el esquema conceptual de la siguiente manera.

Figura 3-11. Esquema del componente capacidad adaptativa de la problematica “Produccién forrajera
susceptible a inundaciones” y “Ganaderia extensiva susceptible a inundaciones”.
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Tabla 3-7. Ficha técnica del componente de sensibilidad de la problemética “Produccion forrajera susceptible

a inundaciones”

Los instrumentos y proyectos de planeacién enfocados en el
ordenamiento territorial y gestion de riesgo (como los planes de
ordenamiento, atlas de riesgo, plan de desarrollo municipal, etc.).
Muestran un panorama de la interaccién y desarrollo de la poblacién y el
territorio en el que se asientan, proporcionando informacién sobre cuales
son las areas donde se deben de dar prioridad ante determinada amenaza
(UNGRD, 2015).

GESTION DE RIESGO

Justificacidn

La actividad agropecuaria es altamente sensible a las amenazas de caracter
hidrometeorolégico, debido a las condiciones en las que se desarrolla,
como la ganaderia extensiva y la agricultura de temporal. El control y
manejo del riesgo asi como los instrumentos de gestién en el sector
agropecuario debe reducir el impacto de los eventos hidrometeorolégicos
y aumentar la capacidad adaptativa (Meza, 2014).

Valor de funcidn

Valores altos de este subcriterio indican
una mejor capacidad adaptativa.

Unidad de
agregacion y

analisis

Municipal

INSTRUMENTOS PARA LA GESTION DEL RIESGO

Justificacidn

Los mapas de riesgo por inundaciones nos permiten reducir el impacto de
las inundaciones en la poblacidn y en sus bienes. También nos
proporcionan herramientas para la
encaminados a la reduccion del riesgo de desastre (CEPAL, 2007).

implementacién de acciones

EXISTENCIA DEUN MAPA DE RIESGO POR INUNDACIONES




Fuente CENAPRED

Escala temporal o | 2006 — 2010

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria Shapefile

Observaciones Los fendmenos meteoroldgicos que se integran en el atlas de riesgo son:

Funcién de valor | 1-Indica que se cuenta con un mapa —
de riesgo ante inundaciones

0 - Indica que no cuenta con un
mapa de riesgo ante inundaciones

CONSERVACION ECOLOGICA
Justificacién La importancia de la conservacion de la vegetacion radica en los servicios

que brinda a la cuenca, al regular los escurrimientos superficiales la
vegetacidn propicia un control de las inundaciones (Cuevas et al., 2010b) y
aminora los dafios que provocan a la poblacién y a las zonas agropecuarias
localizadas en zonas inundables.

Valor de la | Mayor drea del municipio con un
funcién programa de conservacion favorece la
capacidad adaptativa.

Unidad e | Municipal
agregacion y
analisis

PROGRAMAS DE CONSERVACION

Justificacidn Entre los instrumentos de conservacion se tienen las ANP y los Programas
de Pagos por Servicios Ambientales. Estos programas proveen dos
beneficios importantes ante la problematica de las inundaciones, los cuales
son infiltracién del agua y el control de las inundaciones (OEA, 2008).

—
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AREA DEL MUNICIPIO DENTRO DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Fuente

CONABIO

Escala temporal o

afio

Unidad Unidad de medida Formato
geografica

municipal Km?y % Shapefile

Observaciones

Este insumo aun esta compuesto por dos sub-insumos, limite municipal y
el mapa de dreas naturales protegidas.

Funcion de valor

A mayor superficie dentro del programa
de Areas Naturales Protegidas mayor
capacidad adaptativa.

Justificacién

La capacidad administrativa esta conformada por el recurso humano y su
capacitacién, por los recursos econdmicos y por la cooperacién y
coordinacion que se establece entre las organizaciones gubernamentales,
para aplicar las acciones pertinentes para la reduccion del riesgo ante
determinada amenaza (Rosas, 2011).

RECURSOS HUMANOS E INSTITUCIONALES

Justificacidn

La capacitacidn continua del personal enfocado en la gestién del riesgo y la
respuesta ante desastre asi como la existencia de unidades de proteccidn
civil permite hacer frente al riesgo de desastre (OCDE, 2013), en este caso a
los efectos adversos de las inundaciones en las zonas agropecuarias.

agregacion vy
analisis

Valor de | Los valores altos de este subcriterio indican
funcién una mayor presencia de elementos que

favorezcan la capacidad de adaptacion.
Unidad de | Municipal

PROTECCION CIVIL Y CAPACITACION TECNICA




94

Justificacién

Una de las medidas para hacer frente a las inundaciones es mediante
medidas de preparacion tales como sistemas de alerta temprana, planes de
emergenciay de contingencia. Para el desarrollo y aplicacién de estos planes
se necesitan recursos humanos e instituciones y que estos estén capacitados
para enfrentar determinadas amenazas (OCDE, 2013).

EXISTENCIA EN EL MUNICIPIO DE PROGRAMAS PARA FORMACION Y/O CAPACITACION EN
MATERIA DE PROTECCION CIVIL

Fuente Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)

Escala 2015

temporal o

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipal Binaria XLS

Observaciones | http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngm
d/2015/

Funcién de | 1- Indica la existencia de programas de —

valor formacidn y/o capacitacién en materia de

proteccion civil en el municipio.

0 - Indica la no existencia programas de
formacién y/o capacitacion en materia de
proteccion civil en el municipio.

EXISTENCIA UNI

DADES DE PROTECCION CIVIL EN EL MUNICIPIO

Fuente

Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)

Escala 2015

temporal o

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato
Municipal Binaria XLS

Observaciones

http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/chngm

d/2015/



http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/censosgobierno/municipal/cngmd/2015/
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Funcion de

valor

1- Indica la existencia de unidades de
proteccion civil en el municipio.
0 - Indica la no existencia de unidades de

proteccion civil en el municipio.

RECURSOS MATERIALES Y ECONOMICOS

Justificacion

Los apoyos mediante recursos econdmicos y materiales ayudan a disminuir
la sensibilidad de las unidades pecuarias, al tener un financiamiento que les
ayuda a adquirir infraestructura para la modernizacién de los sistemas de
produccién.

agregacion y
analisis

Valor de | Los valores altos de este subcriterio indican
funcién una mayor presencia de elementos que

favorezcan la capacidad de adaptacién.
Unidad de | Municipal

PROGRAMA DE FOMENTO GANADERO

Justificacidn

El programa de fomento ganadero contribuye a aumentar la productividad
de las Unidades Econdmicas Pecuarias mediante apoyos econdmicos
encaminados a la mejora de la infraestructura, maquinaria y equipo
(SAGARAPA, 2016).

NUMERO DE BENEFICIARIOS DEL PROGRAMA FOMENTO GANADERO

Fuente Fidecomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA)
Escala 2016

temporal o

afio

Unidad geogrifica Unidad de medida Formato

Municipal Continua PDF

Observaciones

El padron de beneficiarios estd disponible en la pdgina del FIRA
https://www.fira.gob.mx/Nd/FomentoGanadero.jsp
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Funcion de valor

A  mayor numero de
beneficiarios del programa
de fomento ganadero
mayor capacidad
adaptativa

IMPORTE DEL APOYO EN EL PADRON DE BENEFICIARIOS POR MUNICIPIO

Fuente Fidecomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA)
Escala 2016

temporal o

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato
Municipal Continua PDF

Observaciones

El padron de beneficiarios estd disponible en la pdgina del FIRA
https://www.fira.gob.mx/Nd/FomentoGanadero.jsp

Funcion
valor

de

A mayor apoyo para los beneficiarios del
programa de fomento ganadero mayor
capacidad adaptativa

Justificacién

La participacidon ciudadana permite la construccién de espacios publicos a
través del involucramiento de las organizaciones de la sociedad civil;
mediante mecanismos e instancias que canalizan y amplian los derechos de
estas organizaciones y la de sus integrantes (Sanchez, 2015).

MECANISMOS E INSTANCIAS DE PARTICIPACION CIUDADANA

Justificacién

Mediante estos mecanismos la ciudadania puede manifestar las
problematicas que enfrentan en el sector agropecuario ante distintas
amenazas climaticas asi como los diferentes proyectos que se pueden llevar
a cabo en conjunto con las instituciones gubernamentales pertinentes
(Sanchez, 2015).

Valor
funcién

de

Los valores altos de este subcriterio indican
una mayor presencia de elementos que
favorezcan la capacidad de adaptacion.
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Unidad de | Municipal
agregacion vy
analisis

ASOCIACIONES O COMITES REPRESENTANTES
Justificacion Las asociaciones ganaderas tienen la facultad de promover y fomentar la

adopcién de tecnologias adecuadas para el desarrollo sustentable de las
especies ganaderas y de difundir los estimulos econédmicos que permitan
adquirir asistencia técnica para mejorar la conservacion y uso de los recursos
naturales (SAGARPA, 1999)

MUNICIPIO CON ASOCIACIONES GANADERAS LOCALES, GENERALES O ESPECIALIZADAS

Fuente Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (CNGMD, 2015)
Escala 2015

temporal o

afio

Unidad geografica Unidad de medida Formato

Municipal Continua XLS

Observaciones

Funcién de | 1- Indica la existencia de programas de —
valor formacién y/o capacitacion en materia de
proteccion civil en el municipio.

0 - Indica la no existencia programas de
formacién y/o capacitacion en materia de

proteccion civil en el municipio.
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3.2 Ponderacidon de las variables

Debido a que mas de una problematica tiene que ver con un fenémeno meteorologico,
inundaciones, se presenta a continuacion la justificacién de la ponderacion mediante el método
de ordenamiento simple de las variables utilizadas, para los criterio respuesta hidrolégica de la

cuenca y vegetacion natural en la cuenca.

3.2.1 Método de ordenacion simple

Es el método mas sencillo de ponderacion de criterios, se ordenan los criterios de mayor a menor
importancia, después de esto se le da el mayor valor al primero y el menor valor al dltimo (Tabla
8). De acuerdo con Aznar-Bellver (2012) en el caso de que dos criterios tengan la misma
importancia, se les asignara el promedio de ambas valoraciones.

Tabla 3-8. Ejemplo de método de ordenacion simple

criterios Categoria Peso Ordenacion
simple
2 0.33
B 1 3 0.50
C 1 0.166
6 1

Fuente: Aznar-Bellver, 2012

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Tiene por definicién un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma circular, los valores de Kc
nunca seran inferiores a 1. El grado de aproximacién de este indice a la unidad indicara la
tendencia a concentrar fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, lo cual quiere decir que
entre mas bajo sea Kc, mayor sera la concentraciéon de agua. Para el calculo de este indice se
necesita calcular el area de cuenca y el perimetro (E. 1) (IDEAM, 2012). Los rangos en los que
se clasifica estan descritos en la tabla 9 (Ortiz- Vera, 2015).

—_ 1/2
Kc= (0.28*P)/(A) Ec 1
Doénde:

Kec: coeficiente de compacidad de Gravelius

P: Perimetro de la cuenca en km

A: Area de la cuenca en km?®



Clase de
geometria

Kcl

Kc2

Kc3

Kc4

Rango de Formadela
clase cuenca

Tabla 3-9. Clasificacién del indice de compacidad de Gravelius

Propiedades de la clase
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1.00-1.25 Redonda aoval Estd caracterizado por tener tiempos de concentracion
redonda relativamente cortos, generando hidrogramas de salida
del tipo leptikdrtico, donde las crecidas efluentes son muy

sUbitas y violentas, con altos riesgos de inundaciones.

menos intensas.

mas duraderas.

de menor riesgo a inundaciones.

Fuente: Ortiz- Vera, 2015

1.25-1.5 Oval redondaa Tiene caracteristicas hidrolégicas muy parecidas a las del
oval oblongada grupo oval redonda, pero con respuestas ligeramente

1.5-1.75 Oval oblongada Se caracteriza porque los tiempos de concentracién son
arectangular  relativamente mayores que en las dos formas anteriores,
oblongada generando hidrogramas de crecidas efluentes del tipo
platikurtico, con caudales mds sostenidos y recesiones

>1.75 Rectangular Su tiempo de concentracién es mayor a todas las
oblongada anteriores clases, con hidrogramas del tipo platikurtico y

Para esta evaluacion se categorizé en cuatro clases los valores del indice de compacidad, siendo

el valor mas alto (4) para la clase Kc1 y 1 para kc4 (Tabla 10).

Tabla 3-10. Ordenacion simple para el indice de Gravelius

criterios Categoria Peso Ordenamiento
simple
kcl 4 4 0.40
kc2 3 3 0.30
kc3 2 2 0.20
kcd 1 1 0.10

Fuente: Elaboracién propia
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Vegetacion natural

La vegetacion natural juega un papel fundamental en las cuencas, mantiene la calidad del agua,
regulan la cantidad de agua en los cauces, protege el suelo de la erosién, controla las
inundaciones, entre otras funciones. Factores como la desforestacion y el grado de
transformacion al interior de la cuenca modifican la funcionalidad de la vegetacion (Cuevas e7 al,
2010a)

De acuerdo con el Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México (SEMARNAT, 2015)
en el 2011 el 71.7% del pais estaba cubierto por comunidades vegetales naturales, las entidades
federativas con la mayor proporciéon de su superficie con vegetacion natural (primaria y
secundaria) fueron Baja California Sur (93%), Quintana Roo (92%), Coahuila (92%), Baja
California (90%), Chihuahua (88%) y Durango (86%). A nivel de cuenca, Cuevas ¢/ al., (2010b)
encontro que las cuencas enlistadas en la tabla 11 son las que cuentan con la mayor superficie de

vegetacion natural.

Tabla 3-11. Cuencas con mayor porcentaje de vegetacion natural.

Cuenca Areadela Vegetacion Vegetacion %
cuenca natural (ha) natural vegetacion
(km?) (km?) natural
Rio Bravo 222,489 1,7843,571 178,435.71 80.20
Rio Yaqui 74,668 6,512,580 65,125.8 87.22
Rio Nazas 90,863 7,446,645 74,466.45 81.95
Rio Panuco 88,805 4,631,715 46,317.15 52.16
Rio Santiago 76,266 4,976,073 49,760.73 65.25
Rio Balsas 112,036 6,719,976 67,199.76 59.98
Rio Fuerte 36,126 2,907,351 29,073.51 80.48
Rio Grijalva 87,735 4,460,652 44,606.52 50.84
Usumacinta
Rio Sonora 27,978 2,346,201 23,462.01 83.86
Rio Asuncién 25,807 2,234,592 22,345.92 86.59

Fuente: Modificado de Cuevas et al., 2010b.

La distribucion espacial de la vegetacion natural es un indicador para conocer el estado ambiental
de una cuenca y su capacidad para mantener funciones y servicios fundamentales para el
ambiente y el ser humano (Cuevas ¢# al., 2010b).

Diversos autores han analizado la relaciéon entre la pérdida de vegetacion y las inundaciones.
Myeong (2014) examiné la relacién entre el dafio causado por las inundaciones y la cubierta
forestal para Corea del Norte, mediante un analisis de regresion de la vulnerabilidad a
inundaciones (estimada en funcién de la topografia, meteorologfa, hidrologia y periodo de
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retorno) y area deforestada, el andlisis de este estudio mostré una relacion lineal entre la
vulnerabilidad a las inundaciones y la deforestacion.

Bradshaw e7 al,, (2009) realizaron un estudio sobre la relacion de las inundaciones y la cobertura
vegetal para 56 paises para el periodo de 1990 al 2000, utilizando la cobertura media de bosque
natural de 1990-2000, la pérdida anual de cobertura de bosque de 1990 al 2000, el nimero de
personas muertas en las inundaciones, el numero de personas desplazadas por las inundaciones
y el dafio econémico total por inundaciones. Utilizando modelos mixtos y lineales en contraste
con informacién tedrica se encontrd que las inundaciones se correlacionan negativamente con

la cantidad de bosque natural y positivamente con la perdida de area de bosque natural.

A nivel nacional el estado de Veracruz es un claro ejemplo de los efectos de estas problematicas,
la combinacién de altas tasas de precipitacion (12% del total nacional), escurrimiento pluvial
(28%) y deforestacion (pérdida de 36% de 1984 al 2000) parecen ligadas a un aumento de ciclos
de inundaciones y sequias que han ocasionado pérdidas de miles de millones de pesos y
afectaciones a miles de personas. Al realizar la evaluacién del impacto potencial del riesgo de
inundaciones por la deforestacion en las cuencas de Veracruz, usando un modelo de balance
hidrolégico durante la época de lluvia, se encontré un aumento promedio de 7.2% (102 millones
de m’) de escurrimiento pluvial en las cuencas de la Regién Hidrologica X (Manson y Jardel,
2011).

Partiendo de los ejemplos mencionados, para el analisis de la vulnerabilidad, basados en un
enfoque de cuenca, es importante describir la distribucién actual de la vegetacion natural y su
estado. Con el fin de conocer el grado de sensibilidad de la cuenca se categorizo, en orden
jerarquico (Tabla 12), en cuatro clases la cobertura vegetal natural; para el ordenamiento simple
se partio de los resultados de los estudios mencionados en parrafos anteriores, se tomo la premisa
que se tiene una relacion lineal entre la vulnerabilidad a las inundaciones y la deforestacion, por
lo que una mayor cobertura (75 a 100%) de vegetacion natural al interior de la cuenca ayuda a
regular la cantidad y periodicidad de los cauces y controla las inundaciones, mientras que las
areas con porcentaje menor a 25% tiene una respuesta mucho menor ante las inundaciones

(categoria 4).

Tabla 3-12. Categorizacién del porcentaje de vegetacion natural en la cuenca y ordenamiento simple

% de vegetacion Categoria  Ordenamiento
natural en la cuenca simple
0-25 4 0.40
25-50 3 0.30
50-75 2 0.20
75-100 1 0.10

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas

Este mapa fue realizado por CENAPRED siguiendo el criterio establecido por la Asociacion
Internacional Geoldgica. Los principales factores que consideran para calcular la susceptibilidad
son: la pendiente, la litologfa y el uso de suelo, para elaborar este mapa se considerd el caso de
estudio del estado de Guerrero como esquema piloto para la elaboracion del mapa a nivel

nacional.

CENAPRED (2015) define la susceptibilidad como “la propiedad del terreno que indica qué
tan favorable son las condiciones de este, para que pueda ocurrir una inestabilidad de laderas”.
En el analisis de susceptibilidad se realiza una ponderacién y cuantificaciéon relativa de la
importancia que tiene cada uno de los factores intrinsecos (pendiente de la ladera, caracteristicas
geologicas, la cobertura vegetal y uso de suelo) en la posibilidad que se produzca fenémenos de
inestabilidad de laderas. Los factores que fueron tomados en cuenta para la elaboracion de este
mapa por parte de CENAPRED son los mencionados en las tabla 13, 14 y 15 respectivamente.

Tabla 3-13. Formato para la estimacidn de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores
topogréficos e historicos.

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o Atributo Observaciones Calificacién
categorias relativo
Inclinacién de Mas de 45° 2.0 Elstimar el valor medio.
los taludes 35°.45° 18 Usese el clindmetro.

25°-35° 1.4
15°-25° 1.0

Menos de 15° 0.5 Desnivel entre la

Altura Menos de 50 m 0.6 corona y el valle o

fondo de la cafiada.
502100 m 1.2 Usense  nivelaciones,
planos o cartas

100 a 200 m 1.6 )
topograficas.  Niveles
mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes No se sabe 0.3 Resefias verosimiles de
de los lugarenos
Algunos someros 0.4 &

deslizamientos
en el sitio, rea Si, incluso con 0.6
o region. fechas



Fuente: CENAPRED, 2006

Tabla 3-14. Formato para la estimacion de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores
geotécnicos. Fuente: CENAPRED, 2006
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Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones Calificacion
relativo
Tipo de Suelos granulares 1.5a25 Vulnerable a erosion o
suelo o rocas medianamente suelos de consistencia
compactos a sueltos. blanda
Suelos que se
reblandecen con la
absorcién de agua.
Formaciones poco
consolidadas.
Rocas metamorficas 1.2a2.0
(lutita, pizarras y
esquistos) de poco a
muy intemperizadas
Suelos arcillosos 0.5a1.0 Multiplicar por 1.3 si
consistentes o areno estd agrietado
limosos compactos
Rocas sedimentarias 0.3a0.6 Multiplicar por 1.2 a 1.5
(areniscas, segun el grado de
conglomerados, etc.) vy meteorizacion
tobas competentes
Rocas igneas sanas 0.2a04 Multiplicar por 2 a 4
(granito, basalto, riolita, segin el grado de
etc.) meteorizacién
Espesor de la capa de 0.5 Revisen cortes y
Aspectos suelo 1 cafiadas o bien
estructurales 1a recurrase a explloracién
en- s manua
formaciones
rocosas Echado de la 0.3 Considérense planos
discontinuidad 06 de contacto entre
’ formaciones, grietas,
0.9 juntas, y planos de
debilidad.
Angulo entre el echado 0.3 Angulo diferencias
de las discontinuidades y 05 positivo si el echado es
la inclinacion del talud 07 mayor que la

0.8

inclinacion del talud,
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Angulo entre el rumbo

de las discontinuidades y

el rumbo de la direccion
del talud.

0.2

0.5

Considerar la direccidn

de las discontinuidades

mas representativas

Tabla 3-15. Formato para la estimacion de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Factores
geomorfol6gicos y ambientales.

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones Calificacion
relativo
Evidencias  Inexistente 0.0 Formas de conchas o
geomorfolog de embudos (flujos)
icas de "
" " Volumenes moderados 0.5
huecos" en
laderas Grandes volumenes 1.0
contiguas faltantes
Vegetaciony Zona urbana 2.0 Considérese no solo la
uso de la Cultivos anuales 1.5 ladera, sino también la
tierra Vegetacién intensa 0.0 plataforma en la cima
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Régimen del Nivel freatico superficial 1.0 Detectar posibles
aguaenla Nivel freatico inexistente 0.0 emanaciones de agua
ladera - - en el talud
Zanja o depresiones 1.0
donde se acumule agua
en la ladera o |la
plataforma
SUMATORIA

Fuente: CENAPRED, 2006

Tabla 3-16. Estimacion del grado de la amenaza de deslizamiento

5

Amenaza muy alta

Mas de 10

Amenaza alta

8.5a10
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Amenaza moderada 7a85
Amenaza baja 5a7
Amenaza muy baja Menos de 5

Fuente: CENAPRED, 2006

Como se menciondé en los primeros parrafos de esta seccion, CENAPRED elabor6 el mapa a
nivel nacional utilizando el caso de estudio del estado de Guerrero como piloto; para la

elaboracion del mapa de susceptibilidad se tomaron en cuenta cuatro factores condicionantes:

e DPendiente de la ladera
e Caracteristicas geoldgicas
e Vegetacion y uso de suelo

e Inventario de inestabilidad de laderas.

Estos factores fueron clasificados en diversas categorias con su respectiva ponderacion,
atendiendo a la influencia que tendrian sobre el grado de susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas. Después de realizar el mapa de inestabilidad de laderas para Guerrero CENPARED
aplico la metodologia a todo la republica mexicana, los resultados que obtuvieron de este primer
ejercicio no eran correctos dado que se tenfan niveles de susceptibilidad alta en zonas planas del
pais (figura 12), por lo realizaron cambios en los insumos y las categorizaciones, uno de los
cambios realizados fue la utilizaciéon de los intervalos de pendiente de las Bases para la
Estandarizacién de Atlas para la Prevencién de Riesgos en Asentamientos Humanos, elaborada
port la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU) y ampliaron a cinco los
intervalos de susceptibilidad: muy alta, alta, media, baja y muy baja. Utilizaron también el
“Continuo de Elevaciones Mexicano” 3.0 del INEGI, correspondiente al 2013, con 15m x 15m
de resolucién. Consideraron zona libre de inestabilidad a regiones planas (0° a 6°), como
resultado 20% del territorio nacional se encuentra con susceptibilidad alta a muy alta (figura 13
y tabla 17).

Suscoptibilidad
B vy a0
I Ao
| meDi0
B s.0

Guorraro_casas_actuales

Inventaro_de_Deslizamentos_Republica_Mexicana




106

Figura 3-12. Mapa de susceptibilidad nacional por inestabilidad de laderas elaborado con la metodologia del
estado de Guerrero. Fuente: CENAPRED 2015

=
e
agn CENAPRED

Susceptibilidad
I vy ars
[

[ Madio

[ ene

I voy B30

Figura 3-13. Mapa de susceptibilidad nacional por inestabilidad de laderas elaborado con la metodologia

aplicada Susceptibilidad Descripcion Suma de al estado
de calificaciones Guerrero.
Fuente: Muy alta 6269.59 0.32
Alta 375783.76 19.18
Media 232562.73 11.87
Baja 64851.1 3.31
Muy baja 1279780.79 65.32
1959247.97 100
CENAPRED 2015

Tabla 3-17. Célculo del area de cada una de las categorias de susceptibilidad por inestabilidad de laderas a

nivel nacional.
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Fuente: CENAPRED 2015

Para esta consultoria se decidi6 utilizar solo las categorias de baja, media, alta y muy alta, partimos
de la premisa que en las pendientes suaves se tiene una baja frecuencia de deslizamientos (P>14°)
(Moral, 2014) ademas de lo descrito en parrafos anteriores donde se excluyen las zonas con

pendiente menores a 6°, consideradas zonas planas libres de inestabilidad (tabla 18).

Tabla 3-18. Ordenamiento simple para la susceptibilidad de laderas.

Nivel de sensibilidad Categoria Ordenamiento simple
Bajo 1 0.10
Medio 2 0.20
Alto 3 0.30
Muy alto 4 0.40

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Integracion de variables de sensibilidad

Se parti6 del esquema conceptual para la integracioén de las variables de sensibilidad para cada
una de las problematicas, la justificacion de los criterios, variables e insumo se encuentran
descritos en las fichas técnicas (tablas 1, 3, 5y 7)

3.3.1 Inundaciones en asentamientos humanos

Como se observa en el esquema conceptual (figura 2), esta problematica consta de dos criterios,

descritos y justificados en la tabla 1.

1. Respuesta hidrolégica de la cuenca

2. Poblacién susceptible a inundaciones
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El criterio 7. Respuesta hidroligica de la cuenca, tiene dos variables
1.1 Indice de compacidad de las cuencas en los municipios
1.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio

Para integrar la variable 7.7 Indice de compacidad de las cuencas en los municipios se utiliz6 los siguientes

INsumos

e Limite de las cuencas hidrologicas de CONAGUA
e Limite municipal
e Zonas inundables

e Localidades
Primero se calcul6 el indice de compacidad (Kc) de las cuencas hidrolégicas siguiendo el método
de Gravelius, descrito en el apartado 3.7.7 Coeficiente de compacidad de Gravelins (Ke). Después se
categorizé los valores de Kc y se asigné la ponderacion (ordenamiento simple) de acuerdo a su

categoria (tabla 19).

Tabla 3-19. Ejemplo de ordenamiento simple

Valor K Categoria Raqueo

ID_cuenca .
simple
Cuenca l 1.89 1 .10
Cuenca 2 1.55 2 .20
Cuenca 3 1.30 3 .30
Cuenca 4 1.05 4 40
Cuenca 5 1.15 4 40

Se seleccionaron las cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién del municipio en
zonas inundables (ZI), y se estimé el porcentaje de la poblacion del municipio en ZI contenida
en cada cuenca. Se multiplico el valor del ordenamiento simple por el porcentaje de la poblacion

del municipio en zonas inundables (tabla 20).

Tabla 3-20. Porcentaje de la poblacién del municipio 1 en zonas inundables para cada cuenca

ID_cuenca Valor K Categoria Rank CVE_MPO %PobZl Var_IC
Cuenca 1l 1.89 1 .10 Mun 1 25 2.5
Cuenca 2 1.55 2 .20 Mun 1 0 0

Cuenca 3 1.30 3 .30 Mun 1 5 1.5
Cuenca 4 1.05 4 40 Mun 1 30 12
Cuenca 5 1.15 4 40 Mun 1 45 18

Para asignar el valor de indice de compacidad a los municipios, se realiza la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado por el porcentaje de la poblacion del municipio

en ZI de la o las cuencas contenidas en el municipio (Var_IC).
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Una vez terminada esta parte se realizé la integracion de la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion
natural de las cuencas en el municipio. De las cuencas identificadas con influencia hidrografica sobre
la poblacién del municipio en ZI, se calcula el porcentaje de vegetacion natural con respecto a
la superficie de la cuenca. Se categorizar las cuencas y se asigna la ponderacién con respecto a su
porcentaje de vegetacion natural de acuerdo a la tabla 12 (ejemplo tabla 21).

Tabla 3-21. Porcentaje de la vegetacion natural respecto a la superficie de la cuenca

ID_cuenca %VegNat Categoria Rank_VegNat CVE_MPO % Pob ZI Var_VegNat

Cuenca l 45 3 .30 Mun 1 25 7.5
Cuenca 2 60 2 .20 Mun 1 0 0
Cuenca 3 35 3 .30 Mun 1 5 1.5
Cuenca 4 78 1 .10 Mun 1 30 3
Cuenca 5 55 2 .20 Mun 1 45 9

Para la asignaciéon del valor de vegetacion natural a los municipios, se realizé la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado por el porcentaje de la poblacioén del municipio
en ZI de la o las cuencas contenidas en el municipio (Var_VegNat)

Integracion del criterio; Respuesta hidrolégica de la o las cuencas (RHC)

Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y % de vegetacién natural a nivel
municipal, se realiza una estandarizacién maxima y después una suma lineal sin ponderacion de

los valores estandarizados para el indice de compacidad y % de la vegetacion natural (tabla 22).
RHC del Municipio n = [(STD_IC)*.5]+[(STD_VN)*.5]

Tabla 3-22. Integracion del criterio Respuesta Hidroldgica de la Cuenca

Municipios Valor IC Valor VN  STD_IC STD_VN
Municipiol 34 24 48 0
Municipio2 26 32 .28 .23
Municipio3 54 35 1 .32
Municipio4 15 58 0 1
Municipio5 48 46 .84 64

Para el criterio poblacién susceptible a inundaciones se tiene solo una variable

e 2.1 Poblacién del municipio en zonas susceptibles a inundacion

Para la integracion de esta variable se utilizaron tres insumos

e Limite municipal (INEGI 2010)
e Localidades ITER 2010 INEGI 2010)
e Zonas inundables diagnostico de cuenca (INE 2010)
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Se identifica la poblacién de los municipios habitando en zonas inundables en valores totales y
relativos (% con respecto a la poblacion total del municipio) y se realizé una estandarizacion

maxima con los valores totales y relativos de la poblacion en zonas inundables.

CVE_MPO | POB_TOT | P_TOT ZI | P_REL ZI STD_TOT ZI STD_REL_ZI
Municipiol | A B C=(B*100)/A | =(B-Vmin)/(Vmax-Vmin) | =(C-Vmin)/(Vmax-Vmin)

Debido a que este criterio lo integra una sola variable, pero con valores totales y relativos con la
finalidad de “normalizar” la heterogeneidad en los tamafos de poblacién de los municipios del
pafs, se hace una suma lineal sin ponderacioén de los valores estandarizados para la poblacion
total y relativa en zonas inundables del municipio

PSI del Municipio n = ([STD_TOT_zI]*.5)+ ([STD_REL_ZI]*.5)
En la figura 14 se muestra la metodologia resumida de esta problematica.

Figura 3-14. Esquema general de la metodologia de integracion de las variables de la problemética
‘inundaciones en asentamientos humanos”.

1. indice de Calculo del indice de compacidad de las cuencas hidroldgicas
compacidad de la

o las cuencas en  Categorizacién del indice de compacidad de la o las cuencas y
el municipio ponderacién

Seleccién de cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién en
zonas inundables

Calculo del porcentaje de poblacién en zonas inundables en cada cuenca

Multiplicaciéon del valor de la ponderacién por el porcentaje de la
poblacién en el municipio en zonas inundables

Obtencién de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la
poblaciéon del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas
en el municipio.

2. Porcentaje de Calculo del porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie
vegetacion de la cuenca
natural

Categorizacion del porcentaje de vegetacidon en la cuenca y ponderacion
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

3. Integracién del
criterio
Respuesta

Estandarizacion maxima de la variable indice de compacidad de la o las
cuencas y porcentaje de vegetacidn natural

hidrologica de la  syma lineal sin ponderacién de los valores estandarizados de las variables
cuenca indice de compacidad de la o las cuencas y porcentaje de vegetacidn
natural

Obtencidn de |1a noblacidn total v relativa en 7ona< inuundablec
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3.3.2 Deslaves en asentamientos humanos

Esta problematica esta compuesta por
Como se describe en la ficha técnica, esta problematica consta de dos criterios
1. Poblacién susceptible a deslizamientos

2. Condicién de la vegetacion en zonas de inestabilidad de laderas en el municipio

El criterio 1. Poblacién susceptible a deslizamiento esta compuesto por una sola variable
1.1 Poblacion en cada categoria de inestabilidad de laderas

Para la Integracion de la variable 7.7 Poblacion en cada categoria de inestabilidad de laderas se utilizo los
siguientes insumos

1.1.1 Mapa Nacional de susceptibilidad a Inestabilidad de Laderas
1.1.2 Poblacién

Del Mapa Nacional de Inestabilidad de Laderas se tomaron cuatro categorias de susceptibilidad
a inestabilidad (baja, media, alta y muy alta), después se contabiliz6 la poblacién (total y relativa)
en cada categoria de inestabilidad. Partiendo de la tabla 18 donde se muestra la ponderacion
para cada categoria de inestabilidad, se realiza una sumatoria lineal de los productos de la
multiplicacién del valor de la ponderacion para cada una de las categorfas de inestabilidad de
laderas por la poblacién en cada categoria.

El criterio 2. Condicién de la vegetacion en zonas de inestabilidad de laderas en el municipio,
también estd compuesta por una sola variable 2.7 Superficie de vegetacion natural en cada categoria de
inestabilidad de laderas en el municipro. Para la integracion de esta variable se utilizaron dos insumos
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2.1.1 Vegetacion y uso de suelo
2.1.2 Mapa Nacional de susceptibilidad a Inestabilidad de LLaderas

Se contabilizo el area del municipio (total y porcentaje) con vegetacion natural en cada categoria
de susceptibilidad a inestabilidad de laderas. Después se realizé la ponderaciéon de acuerdo con
la tabla 12, en la cual se describe el porcentaje de cobertura vegetal y el peso a cada porcentaje.
Finalmente se procedié a hacer una suma lineal de los porcentajes de vegetacion en cada
categoria de inestabilidad de ladeas.

Figura 3-15. Esquema de la metodologia de integracién de las variables de la problematica “deslaves en
asentamientos humanos”

1. Poblacidn Categorizacién del nivel de inestabilidad de laderas para cada municipio
susceptible a utilizando como insumo el mapa de susceptibilidad a inestabiidad de
deslizamientos laderas del CENAPRED.

Obtencién de la poblacién total y relativa del municipio en cada categoria
de inestabilidad de laderas

Sumatoria lineal de los productos de la multiplicacion del valor de la
ponderacién para cada una de las categoria de inestabilidad de laderas
por la poblacién en cada categoria.

2. Condi.cién dela  QOptencién de la variable (total y porcentaje) mediante la sumatoria del
vegetacion €N producto del ordenamiento simple multiplicado po el drea del municipio

cada categoria de  en cada categoria de inestabilidad de laderas
inestabilidd  de

laderas
Calculo del porcentaje de vegetacidn natural con respecto a la superficie

de cada municipio

Categorizacion del porcentaje de vegetacion en cada municipio vy
ponderacion de cada categoria
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3.3.3 Ganaderia extensiva susceptible a inundaciones

Esta problematica esta integrada por dos criterios

3. Respuesta hidrolégica de la cuenca
4. Zonas ganaderas susceptibles a inundacion

El primer criterio, Respuesta hidroldgica de la cuenca, esta conformado por dos variables:

1.3 Indice de compacidad de la o las cuencas en el municipio
1.4 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en los municipios.

Para la primera variable Indice de compacidad de la cuenca se utilizé tres insumos

e Limite de las cuencas hidrologicas de CONAGUA
e Limite municipal

e Zonas inundables

Utilizando el limite de las cuencas hidrolégicas de la CONAGUA se calcul6 el indice de
compacidad de la cuenca (Kc), después se categorizé los valores de Kc y se asigno la ponderacion
de acuerdo con su categoria (tabla 10). Se seleccionaron las cuencas con influencia hidrolégica
con las areas asociadas a ganaderfa extensiva, se estimo el porcentaje de area pecuaria en zonas
inundables en cada cuenca y se multiplico el valor del ordenamiento simple por este porcentaje.
Para asignarle el valor de indice de compacidad a los municipios se realiza la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado por el porcentaje del area pecuario del
municipio en zona inundable de la o las cuencas contenidas en el municipio.

Para la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio, una vez que se
identificaron las cuencas con influencia hidrolégica sobre las areas pecuarias en zonas inundables
se calcula el porcentaje de vegetaciéon natural con respecto a la superficie de la cuenca y se le
asigna una ponderacion de acuerdo al ordenamiento simple (tabla 12). Para la asignacién del
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valor de vegetaciéon natural a los municipios, se realiz6 la sumatoria del producto de la
ponderacién por ordenamiento simple multiplicado por el area pecuaria del municipio en zonas
inundables de la o las cuencas contenidas en el municipio

Integracidn del criterio Respuesta hidrolégica de la o las cuencas (RHC)

Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y porcentaje de vegetacion natural a
nivel municipal, se realiza una estandarizacién maxima y después una suma lineal sin
ponderacién de los valores estandarizados para el indice de compacidad y porcentaje de la
vegetacion natural.

Para el criterio Zonas ganaderas susceptibles a inundacion se tiene solo una variable

4.1 Area con uso de suelo pecuario (total y porccentaje) en zonas susceptibles a inundacion
Para la integracion de esta variable se utilizaron tres insumos

e Limite municipal (INEGI 2010)
e Uso de suelo y vegetacion INEGI serie V
e Zonas inundables diagnostico de cuenca (INE 2010)

Se identifica el 4area del municipio con uso de suelo pecuario en zonas inundables en valores
totales y relativos (porcentaje con respecto al area total del municipio) y se realizé una
estandarizacién maxima con los valores totales y relativos de la poblacién en zonas inundables.

Debido a que este criterio lo integra una sola variable, con valores totales y relativos, se hace
una suma lineal sin ponderacién de los valores estandarizados para la el uso de suelo pecuario
total y relativa en zonas inundables del municipio.
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Figura 3-16. Esquema de la metodologia de integracion de las variables de la problematica “Ganaderia
extensiva susceptible a inundaciones”

1. Indice de Calculo del indice de compacidad de las cuencas hidroldgicas
compacidad de la

o las cuencas en  Categorizacion del indice de compacidad de la o las cuencas y
el municipio ponderacion

Seleccion de cuencas que tiene influencia hidrografica con las areas de
uso de suelo pecuario en zonas inundables

Célculo del area de la cuenca con uso de suelo pecuario en zonas
inundables.

Multiplicacion del valor de la ponderacién por el area con uso de suelo
pecuario en zonas inundables

Obtencién de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del ordenamiento simple multiplicado por el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

2. Porcentaje de Calculo del porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie
vegetacion de la cuenca

natural

Categorizacion del porcentaje de vegetacion en la cuenca y ponderacion
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

3. Integracion del L (. . . .
g Estandarizacion maxima de la variable indice de compacidad de la o las

criterio cuencas y porcentaje de vegetacion natural

Respuesta

hidrologica de la  symg lineal sin ponderacién de los valores estandarizados de las variables
cuenca indice de compacidad de la o las cuencas y porcentaje de vegetacién

natural

Ohtencidn del Area con 1ico de crielo neciiario (foral v relativa)l en 7o0nac
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3.3.4 Produccion forrajera susceptible a inundaciones

Esta problematica esta integrada por dos criterios
1. Respuesta hidrolégica de la cuenca
2. Produccioén forrajera susceptible a inundaciones

El primer critetio, Respuesta hidroligica de la cuenca, esta conformado por dos variables:

1.3 Indice de compacidad de la o las cuencas en el municipio
1.4 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en los municipios.

Para la primera variable Indice de compacidad de la cuenca en los municipios se utilizé tres insumos

e Limite de las cuencas hidrologicas de CONAGUA
e Limite municipal

e /onas inundables

Partiendo del insumo /Zwmite de las cuencas hidroldgicas de la CONAGUA se calculd el indice de
compacidad de las cuencas (Kc) con influencia en cada municipio, después se categorizo los
valores de Kc y se asigno la ponderacion de acuerdo con su categoria (tabla 10). Se seleccionaron
las cuencas con influencia hidrolégica con las areas asociadas a uso de suelo agricola, se estimé
el porcentaje de area agricola en zonas inundables en cada cuenca y se multiplic el valor del
ordenamiento simple por este porcentaje. Para asignarle el valor de indice de compacidad a los
municipios se realiza la sumatoria del producto del ordenamiento simple multiplicado por el
potcentaje del area con uso de suelo agricola del municipio en zona inundable de la o las cuencas
contenidas en el municipio.

Para la variable 7.2 Porcentaje de vegetacion natural de las cuencas en el municipio, una vez que se
identificaron las cuencas con influencia hidroldgica sobre las areas agricolas en zonas inundables
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se calcula el porcentaje de vegetaciéon natural con respecto a la superficie de la cuenca y se le
asigna una ponderaciéon de acuerdo al ordenamiento simple (tabla 12). Para la asignacién del
valor de vegetaciéon natural a los municipios, se realiz6 la sumatoria del producto de la
ponderacién por ordenamiento simple multiplicado por el area agricola del municipio en zonas
inundables de la o las cuencas contenidas en el municipio

Integracion del criterio Respuesta hidrolégica de la o las cuencas (RHC)

Una vez asignadas las variables de indice de compacidad y porcentaje de vegetacion natural a
nivel municipal, se realiza una estandarizaciéon maxima y después una suma lineal sin
ponderacién de los valores estandarizados para el indice de compacidad y porcentaje de la
vegetacion natural.

El segundo criterio Produccion forrajera susceptible a inundaciones esta compuesta por una variable 2.1
Area del municipio utiilizada para produccién forrajera (total y porcentaje) en zonas susceptibles
a inundacion. Se identificé las zonas con uso de suelo agricola en los municipios localizados en
zonas inundables y se realizé una estandarizacion maxima con las areas totales y relativas.
Despues se realizé una suma lineal sin ponderacion de los valores estandarizados para el area
con uso de agricola total y relativo en zonas inundables del municipio.

Figura 3-17. Esquema de la metodologia de integracion de las variables de la problematica “produccién
forrajera susceptible a inundaciones”

1. Indice de Calculo del indice de compacidad de las cuencas hidroldgicas
compacidad de la

o las cuencas en  Categorizacion del indice de compacidad de la o las cuencas y
el municipio ponderacion

Seleccion de cuencas que tiene influencia hidrografica con la poblacién en
zonas inundables

Calculo del porcentaje de poblacidn en zonas inundables en cada cuenca

Multiplicaciéon del valor de la ponderacién por el porcentaje de la
poblacién en el municipio en zonas inundables

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado por el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas
en el municipio.

2. Porcentaje de Calculo del porcentaje de vegetacion natural con respecto a la superficie
vegetacion de la cuenca
natural

Categorizacidn del porcentaje de vegetacion en la cuenca y ponderacion
de cada categoria

Obtencion de la variable a nivel municipal, mediante la sumatoria del
producto del orden de ranqueo multiplicado po el porcentaje de la
poblacién del municipio en zonas inundables de las cuencas contenidas en
el municipio.

3. Integracién del

PR .

Estandarizacion maxima de la variable indice de compacidad de la o las
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3.4 Indicadores de Capacidad adaptativa

De acuerdo a la literatura consultada la capacidad adaptativa puede ser abordada de distintas
formas, una de ellas es a partir de instrumentos y acciones de politicas publicas y de planeacion
territorial, midiendo la presencia o ausencia de estos instrumentos. Otra forma es a través de
mecanismos de conservacion y restauracion del territorio, mediante areas bajo el esquema de
pagos por servicios ambientales, areas elegibles para pagos por servicios ambientales, area del
municipio con vegetaciéon natural en areas naturales protegidas, y por ultimo la capacidad
adaptativa puede ser estimada mediante la existencia de capacitacién y actualizaciéon de los

actores relacionados a la atencién temprana de un desastre.

Partiendo del esquema conceptual (figura 3), la capacidad adaptativa esta compuesta por dos
criterios: prevencion, expresado mediante las acciones y programas realizados con anticipacion
para evitar o disminuir los impactos de un desastre; y respuesta, entendido como la existencia de
instituciones o asociaciones enfocadas en suministrar servicios de emergencia y/o asistencia

durante o después de la ocurrencia de un desastre.

Tabla 3-23 Criterios de evaluacién de la capacidad adaptativa para la problematica “Inundaciones en
asentamientos humanos”.

Criterio Sub criterio Variable Insumo Valor
Capacidad Prevencién Gestion  del Instrumentos Existencia de mapa 1-
adaptativa riesgo para la de riesgos por €Xistencia
gestion  del inundaciones -
HEsge existencia
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Sistemas de Presencia de presas 1-
alerta reguladoras de  existencia
temprana avenidas 0 - no
existencia
Existencia de 1=
Sistemas de  existencia
Prondstico de Rios 0 - no
existencia
Conservacién  Instrumentos Area del municipio
ecoldgica de con pagos por
conservacién  servicios
ambientales
Area del municipio
con vegetacién
natural en areas
naturales protegidas
Respuesta Recursos Proteccién Existencia de 1-
humanos e civil y unidades de existencia
institucionales capacitacion  proteccion civilenel o . g
técnica municipio existencia
. . 1-
Existencia de puntos
de existencia
reunion/albergues 0 - no
existencia
Participacion Mecanismos  Existencia de 1-
ciudadana e instancias voluntariados, existencia
de asociaciones, 0 - no
participacion  organizaciones existencia

ciudadana

civiles, comunitarios

Para la integracion del primer criterio Prevencidn partiremos de la variable Instrumentos para la gestion
del riesgo, la cual solo mide la presencia o ausencia de un insumo, el mapa de riesgo por
inundaciones. El valor obtenido por este insumo se le asignara a la variable antes mencionada.

Para la variable Sistema de alerta temprana la integracion queda
SAT = (PPRA+EXPR)/2
Donde:

SAT= Sistemas de alerta temprana
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PPRA = Presencia de presas reguladoras de avenidas
EXPR = Existencia de Sistemas de Prondstico de Rios

Estas dos variables integran el subcriterio de gestion del riesgo, el cual es integrado de la siguiente
forma:

GDR = (IGR +SAT)/2
Donde:
GDR= Gestion del riesgo
IGR= Instrumentos para la gestién del riesgo

SAT= Sistemas de alerta temprana

Para el subcriterio de Conservacion ecoldgica, 1a variable que lo integra, Instrumentos de conservacion, no
miden la presencia o ausencia sino la cobertura de los insumos en el municipio, por lo que estos
insumos son normalizados mediante una estandarizacién maxima para obtener valores entre
cero y uno.

IDC = (APSA+AVNAP)/2
Donde:
IDC=Instrumentos de conservacion
APSA= Area del municipio con pagos por servicios ambientales

AVNAP= Area del municipio con vegetacién natural en areas naturales protegidas

El valor obtenido para la variable Instrumentos de conservacion se le asignara al subcriterio de
Conservacion ecoldgica (CE) dado que es la unica variable que lo integra.

Al integrar el primer criterio quedaria de la siguiente manera:
PVC= (GDR+ CE)/2

Donde:

PVC=Prevencion

GDR= Gestion del riesgo

CE= Conservacion ecolégica

Para el segundo criterio Respuesta partiremos de la variable proteccion civil y capacitacion téenica, el
cual esta compuesto por dos insumos dicotomicos, existencia de unidades de proteccion civil y existencia
de puntos de reunion/ albergnes.
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PCCT = (EPPC+EPRA)/2
Donde:
PCCT= Proteccion civil y capacitacion técnica
EUPC= Existencia de unidades de proteccion civil

EPRA= Existencia de puntos de reunién/albergues

El valor obtenido para esta variable es asignado al subcriterio Recursos humanos e instituciones (RHI)
dado que es la tnica variable que lo compone.

El subcriterio de Participacion cindadana (PC) esta compuesto por una variable Mecanismos e instancias
de participacion cindadana (MIPC) la cual esta integrada por un insumo de presencia o ausencia
(existencia de voluntariados, asociaciones, organizaciones civiles, E17A0). Dado que esta compuesto por
una sola variable y un solo insumo, el valor obtenido para este insumo es el que se le asignara al
subcriterio.

Al integrar el segundo criterio Respuesta se tiene
RPT = (RHI+ PC)/2
Donde:
RPT= Respuesta
RHI= Recursos humanos e institucionales
PC= Participacion ciudadana

De manera resumida en las tablas 24, 25 y 26 se muestra la integraciéon de las variables y
subcriterios para las cuatro problematicas.

Tabla 3-24. Criterios de evaluacion e integracion de la capacidad adaptativa para la problemética
“Inundaciones en asentamientos humanos”.

Criterio Subcriterio Variable Insumo
Capacidad Prevencion Gestion del riesgo  Instrumentos para la gestion Existencia de mapa de
adaptativa GDR=(IGR+SAT)/2 del riesgo riesgos por inundaciones
IGR=EMPI ERTH]

Sistemas de alerta temprana Presencia de presas

SAT=(PPRA+EXPR)/2 reguladoras de avenidas
PPRA



122

Existencia de Sistemas de
Prondstico de Rios

EXPR
Conservacion Instrumentos de conservacion Area del municipio con
ecoldgica IDC=(APSA +AVNAP)/2 pagos por servicios
CE=IDC ambientales
APSA

Area del municipio con
vegetacién natural en
areas naturales protegidas

AVNAP
Respuesta Recursos Proteccidn civil y capacitacién Existencia de unidades de
humanos e técnica proteccién civil en el
institucionales PCCT=(EUPC+EPRA)/2 municipio

RHI=PCCT EUPC
Existencia de puntos de
reunion/albergues

EPRA
Participacion Mecanismos e instancias de Existencia de
ciudadana participacién ciudadana voluntariados,

PC=MIPC MIPC=EVAO asoclaclones, »
organizaciones civiles,
comunitarios

EVAO

Tabla 3-25. Criterios de evaluacion e integracion de la capacidad adaptativa para la problematica “Deslaves
en asentamientos humanos”.

Criterio Subcriterio Variable Insumo
Capacidad Prevencion Gestion del Instrumentos para la Existencia de mapa de riesgos
adaptativa PVC=(GDR+CE)/2 riesgo gestion del riesgo por inestabilidad de laderas
GDR= IGR IGR=EMPL EMPL
Conservacion Instrumentos de Area del municipio con
ecoldgica conservacién vegetacién natural en dreas con
CE=IDC IDC= susceptibilidad a inestabilidad
(AVNIL+AVNAP)/2 de laderas
AVNIL

Area del municipio con
vegetacion natural en areas
naturales protegidas
AVNAP



Respuesta

RPT=(RHI+PC)/2

Recursos
humanos e
institucionales
RHI=PCCT

Participacion
ciudadana
PC=MIPC

Proteccidn civil y
capacitacién técnica
PCCT=(EUPC+EPPC)/2

Mecanismos e
instancias de
participacion
ciudadana
MIPC=EPRA
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Existencia de unidades de
proteccion civil en el municipio
EUPC

Existencia de puntos de
reunion/albergues
EPRA

Existencia de voluntariados,
asociaciones, organizaciones
civiles, comunitarios
EVAO

Tabla 3-26. Criterios de evaluacion e integracion de la capacidad adaptativa para la problemética “Ganaderia
extensiva susceptible a inundaciones” y “Produccion forrajera susceptible a inundaciones”.

Criterio
Capacidad Instrumentos de
adaptativa planeacion

IDP=(GDR+CE)/2

Capacidad

administrativa

CA=(RHI+RME)/2

Gestion
riesgo

Subcriterio

GDR=IGR

Conservacion
ecoldgica

CE=PDC

Recursos
humanos
institucionales

RHI=PCCT

del

Variable

Instrumentos para la
gestion del riesgo

IGR= EMPI

Programas de

conservacion
PDC=(AMANP+AMPRC)/2

Proteccion civil y
capacitacidn técnica

PCCT=(EPFPC+EUPC)/2

Insumo

Existencia de mapa de
riesgos por inundaciones

EMPI

Area del municipio dentro de
areas naturales protegidas

AMANP

Existencia en el municipio de
programas para formacién
y/o capacitacion en materia
de proteccién civil (Censo
Nacional de  Gobiernos
Municipales y Delegacionales
2015)

EPFPC

Existencia de unidades de
proteccion civil en el
municipio (Censo Nacional
de Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015)

EUPC
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Recursos Programa de fomento Numero de beneficiarios del
materiales y ganadero programa fomento ganadero
economicos PFG=(NBFG+IAPB)/2 NBFG

RME=PFG

Importe del apoyo en el
padrén de beneficiarios por

municipio
IAPB
Participacion Mecanismos e Asociaciones o comités Municipio con asociaciones
ciudadana instancias de representantes ganaderas locales, generales
PC=MIPC participacién ACR=MAGL o especializadas
ciudadana MAGL

MIPC=ACR

4. Conclusiones

Para la vulnerabilidad y sus componentes de sensibilidad y capacidad adaptativa, no existe un
procedimiento unico y/o estandarizado para su estimacién; en esta consultoria se tomo el
enfoque de medicién mediante indicadores, los cuales responden a problematicas y objetos
vulnerables especificos, para una unidad de medida, el nivel municipal. Uno de las dificultades
que se tuvo durante el desarrollo de los indicadores fue la disponibilidad de informacién de libre
acceso, especificamente de insumos para la construccion de las variables de capacidad adaptativa;
durante la busqueda de informacién los insumos tentativos fueron encontrados solo para
algunos municipios (como los planes de contingencia ante fenémenos hidrometerolégicos y

geologicos).

Durante el desarrollo de la consultoria se observo que si bien la parte de sensibilidad de cada
problematica era posible manejarla desde el enfoque biofisico, en la capacidad adaptativa no se
pudo manejar de esta manera, debido a que los procesos, herramientas y actores que intervienen
en ella son manejados desde distintos ambitos institucionales y con diversos enfoques de

integracion y analisis.

El analisis de la vulnerabilidad por problematicas y sujetos especificos a nivel municipal nos
permite desarrollar acciones y herramientas encaminadas a aumentar la capacidad adaptativa,
mostrando hacia qué sectores y municipios se deben dirigir las iniciativas para lograr una mejor

respuesta ante los impactos de las amenazas naturales.

Es importante resaltar que el enfoque manejado durante esta consultoria para el desarrollo de
los indicadores fue dado por el grupo de trabajo del INECC, este enfoque esta basado en el
analisis del objeto vulnerable y el territorio en donde se encuentra y como este influye en la

construccion de la vulnerabilidad.
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