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Resumen

La reduccion del riesgo de sequia y sus impactos directos e indirectos ha
cobrado relevancia mundial durante las ultimas décadas. En este trabajo
se presenta una revision de las herramientas conceptuales vy
metodoldgicas basicas para analizar el riesgo por sequia en un sistema
determinado. Se describen los componentes fundamentales del riesgo,
concebido principalmente como una funcién de la amenaza (o peligro
especifico, que en este caso es el fendmeno de la sequia); la exposicidon
(personas, propiedades, medios de vida y sistemas que estan sujetos a
dafios y pérdidas potenciales debido al peligro), y la vulnerabilidad
(representada por las condiciones socioecondémicas y ambientales del
sistema que lo hacen susceptible de sufrir dafios). Se explican los
conceptos y definiciones asociados con estos componentes, y se
presentan los métodos y modelos matematicos mdas usuales para
calculardos. Se concluye que, dada la gran diversidad de enfoques,
conceptos y métodos para determinar el riesgo por sequia, queda a
criterio del investigador o evaluador la seleccién del mas apropiado en
funcion del enfoque adoptado, la informacidn disponible, y el contexto u
objetivo de la investigacion.

Palabras clave: gestidéndelriesgo, fendmenos extremos, sequia, cambio

climatico, vulnerabilidad, capacidad de adaptacién.

Abstract

Drought risk reduction and its direct and indirect impacts have gained

worldwide relevance during the last decades. This paperpresents a review
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of the basic conceptual and methodological tools to analyze the drought
riskin a given system. The fundamental components of risk are described,
conceived primarily as a function of hazard (or specificdanger, which in
this case is the drought phenomenon); exposure (people, property,
livelihoods, and systems that are subject to potential damage and loss
due to hazard), and vulnerability (represented by the socio-economic and
environmental conditions of the system that make it susceptible to
suffering damage). The concepts and definitions associated with these
components are explained and the most usual mathematical methods and
models for calculating them are presented. It is concluded that, given the
great diversity of approaches, concepts, and methods to determine
drought risk, it is at the discretion of the researcher or evaluator the
selection of the most appropriate depending on the approach adopted,

the information available, and the objective or investigation context.

Keywords: Risk management, extreme phenomena, drought, climate

change, vulnerability, adaptive capacity.
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En décadas recientes, los desastres provocados por fendmenos naturales
han aumentado en el mundo como resultado principalmente del
incremento en la vulnerabilidad de la poblacién, y sbélo en parte por
cambios en las caracteristicas del peligro mismo (IPCC, 2012). La mayor
exposicion de la poblacién a fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos
extremos ha resultado en mayor nimero de desastres. Porello, el impacto
de los desastres en las actividades humanas ha sido un tema tratado en
los ultimos anos en un amplio numero de publicaciones, las cuales han
sido desarrolladas desde diversas disciplinas que han conceptualizado las
componentes del riesgo en formas diferentes, aunque en la mayoria de
los casos de una manera similar (p. ej., UNDRO, 1979; Cardona, 1985;
Cardona, 2001; Schneiderbauer & Ehrlich, 2004; Davis, 2004; Jordaan,
2006; Burg, 2008). En términos generales, la mayoria de las propuestas
conceptuales coinciden en senalar que el riesgo ante los desastres puede
reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza o
peligro, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento especifico, y
la vulnerabilidad de los elementos expuestos, o factor interno de
selectividad de la severidad de los efectos sobre dichos elementos (Figura
1a). Algunos trabajos relacionados con esta concepcién del riesgo son,
por ejemplo, los realizados por Yen (1971); Cardona (1985); Cardona
(1993); Blaikie, Cannon, Davis y Wisner (1994); Wisner, Blaikie, Cannon
y Davis (2003), y Tsakiris (2007). Esta concepcién del riesgo ha sufrido
algunos cambios, pues, por ejemplo, en el quinto informe de evaluacion
del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC, 2014) se determind que los riesgos del cambio climatico provienen
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del solapamiento entre la vulnerabilidad (falta de preparacion), la
exposicion (personas o bienes en situacion de riesgo), y los peligros (que
desencadenan fendmenos o tendencias climaticas), como se muestra en
la Figura 1b.

Sistema Vulnerable

Amenaza Natural

Exposicion y sensibilidad
* Poblacion
* Economia

Eventos potencialmente

catastroficos

* Uso de suclo y desarrollo
* Infracstructura y servicios
* Patrimonio culturales

« Servicios y bienes
ambicntales

* Frecuencia
* Probabilidad futura
* Rapidez de inicio
* Magnitud

* Duracion

* Extension espacial

Capacidad de adaptacion
Habilidades y recursos y
Voluntad para.
* Mitigar

* Prepararse
* Responder

Exposicion

(a) (b)

Figura 1. a) Interaccién del riesgo con la amenaza y la vulnerabilidad;
b) interaccion del riesgo con la amenaza (peligro), la vulnerabilidad y la
exposicion. Fuente: adaptada Wood (2011) e IPCC (2014).

Cada uno de los componentes mencionados puede ser objeto
de medidas selectivas que contribuyan a reducir los riesgos
(Ortega-Gaucin, Lépez, & Arreguin, 2016). Existen algunos trabajos
gue describen conceptual y metodoldgicamente la interaccién de los
componentes del riesgo (sin centrarse en el andlisis de una
amenaza o peligro especifico), como son los realizados por Cardona
(1993), Blaikie et al. (1994), Hoddinott y Quisumbing (2003), BID
(2003), Schneiderbauer y Ehrlich (2004), Jordaan (2006), Tsakiris
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(2007), Birkmann (2007), y Welle y Birkmann (2015), entre otros.
Sin embargo, hablando especificamente del riesgo por sequia,
encontramos que la revision de modelos matematicos para
calcularlo es limitada, pues por lo general las investigaciones se
centran en el analisis de sélo un componente del riesgo, ya sea la
amenaza o la wvulnerabilidad, sin abordar tedrica ni
metodoldgicamente la interacciéon entre ambas variables. Algunos
de estos trabajossonlos realizados porGibbs, Maher y John (1967);
Bergaoui y Alouini (2001); Bhuiyan (2004); Boken (2005);
Narasimhan y Srinivasan (2005); Velasco, Ochoa y Gutiérrez
(2005); Chandrasekar, Sai, Roy, Jayaraman y Krishnamoorthy
(2009), y Tsakiris et al. (2013). En este contexto, el presente
articulo tiene como objetivo hacer una revisidn y describir
conceptual y metodoldégicamente las maneras mas usuales para
evaluar la amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgo de sequia.
Asi, la aportacién del trabajo consiste en proporcionar, de manera
concisa, un panorama amplio que sirva de base para la evaluacion
del riesgo ante este peligro natural. En los siguientes apartados se
describen a detalle cada uno de los componentes del riesgo: se
inicia por la amenaza, donde se presentan los principales conceptos
relacionados con el fendmeno de la sequia, como son los tipos de
sequia identificados en la literatura, y los métodos mas comunes
para caracterizar y evaluar la severidad del fendmeno;
posteriormente se analiza el tema de la exposicion, en el cual se
describe el concepto, sus dimensiones fundamentales y los

indicadores utilizados para medirda; luego se detalla la
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vulnerabilidad, incluyendo las definiciones mas usuales, sus
componentes, caracteristicas y métodos para calcularla; después se
puntualizan las diferentes definiciones de riesgo y los modelos
matematicos que se utilizan para determinarlo de manera
cuantitativa; por ultimo se presentan algunas consideraciones sobre
los conceptos analizados y las conclusiones derivadas de |la

investigacion.

Amenaza o peligro hidrometeorolégico

La amenaza o peligro hidrometeoroldgico es un proceso o fendmeno de
origen atmosférico, hidroldégico u oceanografico que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafios ambientales (UNISDR, 2009). Por lo
general, la amenaza se estima con informacién meteoroldgica o climatica
historica, y se representa por la probabilidad de que ocurra un fendmeno
meteoroldgico o climatico particular (p. ej., cicldn tropical, lluvia
torrencial, sequia, etc.). En este caso, el peligro que nos interesa es el
fendmeno de la sequia entendida en su sentido mas amplio, es decir,

aquella disminucién severa y prolongada de la lluvia que es capaz de
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provocar graves desequilibrios hidrolégicos, y afectar las actividades
humanas y los ecosistemas (OMM & GWP, 2006). Asi, el peligro por sequia
se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento de sequia en un
espacio y tiempo determinados con suficiente intensidad como para
producir danos. Los valores del peligro varian de una region a otra y
dependen de las caracteristicas especificas del fendmeno estudiado
(Magana, 2013). En los siguientes apartados se describen las definiciones
y tipos de sequia, sus parametros y los principales métodos para
determinar sus caracteristicas (duracién, magnitud, severidad, extension
espacial, etc.).

Definiciony tipos de sequia

La sequia se inicia en su mayoria por precipitacion deficiente y es
considerada como un fendmeno natural relacionado con la variabilidad
climatica en una region (Tsakiris et al., 2013). Hay muchas definiciones
de sequia, algunas de las cuales estan adaptadas para sectores
especificos de la economia, regiones climaticas y condiciones que afectan
a un area en especifico (Wilhite & Glantz, 1985; Correia, Santos, &
Rodrigues, 1991; Tate & Gustard, 2000), pero ninguna es universalmente
aceptada debido a que se trata de un fendmeno relativo cuyas

caracteristicas varian de un lugar a otro. Hace 36 anos, Wilhite y Glantz
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(1985) detectaron mas de 150 definiciones de sequia publicadas en la
literatura, y las clasificaron en cuatro grupos segun la disciplina cientifica
desde la que es analizado el fendbmeno y sus impactos: sequia
meteoroldgica, sequia agricola, sequia hidrolégica y sequia
socioecondmica. Esta clasificacion sigue vigente y es ampliamente
utilizada en articulos cientificos especializados en el tema (p. e€j.,
Bootsma, Boisvert, & Baier, 1996; Barakat & Handoufe, 1998; Wilhite,
2000; Valiente, 2001; Bergaoui & Alouini, 2001; Boken, 2005; Mishra &
Singh, 2010). Los primeros tres enfoques o tipos de sequia
(meteoroldgica, agricola e hidroldgica) tratan formas de medir la sequia
como un fendmeno fisico; el ultimo enfoque (sequia socioecondmica)
aborda la sequia en términos de oferta y demanda, rastreando los efectos
del déficit de agua a medida que se propaga a través de los sistemas
socioeconémicos. La sequia meteoroldgica se define por lo general en
funcion del grado de disminucion de la lluvia en comparacion con alguna
cantidad "normal" o promedio, y la duracion del periodo seco. La sequia
agricola vincula varias caracteristicas de la sequia meteoroldgica (o
hidroldgica) con los impactos agricolas, centrandose en la escasez de
precipitaciones, las diferencias entre la evapotranspiracion real y
potencial, y los déficits hidricos del suelo. La sequia hidroldgica se asodia
con los efectos de los periodos de precipitacion deficitarios en el
suministro de agua superficial o subterranea. La sequia socioecondémica
difiere de los tipos de sequia antes mencionados, porque su ocurrencia
depende de los procesos de oferta y demanda de agua en un tiempo y
espacio determinados. Enla Figura 2 se muestra la secuencia de evolucion
de los diversos tipos de sequia descritos.
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Figura 2. Secuencia de evolucién de los diversos tipos de sequia.

Fuente: modificada de NDMC (1995).

Parametros de la sequia
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Las definiciones operativas de los diversos tipos de sequia necesitan ser
trasladadas a un formato numérico (parametros) para poder precisar las
caracteristicas de los eventos secos (Valiente, 2001). Desde los puntos
de vista meteoroldgico e hidrolégico, los parametros basicos de la sequia
son (Burton, Kates, & White, 1978; Dracup, Lee, & Paulson, 1980): la
magnitud, que es el déficit medio de precipitacion o caudal durante el
periodo de duracion del evento seco; la severidad, que es el défict
acumulado de caudal o precipitacion para la duracién del periodo seco; la
duracidon, que es el tiempo (numero total de dias, meses o afos
consecutivos) durante el cual la precipitacion o el caudal totales
registrados son inferiores a la precipitacién, o el caudal medio de ese
mismo periodo. Los parametros anteriores estan en funcion, entre otros
factores, del llamado nivel de truncamiento (X,), referencia a partir de la
cual los valores menores representan una deficiencia y probablemente
una sequia, medida en términos de la cantidad de lluvia o escurrimiento

(Velasco et al., 2005), como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Parametros basicos para caracterizar la sequia desde las
perspectivas meteoroldgica e hidroldgica. Fuente: adaptada de Velasco
et al. (2005).

Cuando se analiza la sequia desde los puntos de vista agricola
y socioecondomico es dificil determinar sus caracteristicas sélo a
partir de los parametros descritos anteriormente. Por lo anterior,
para cada tipo de sequia se han creado y utilizado una gran
diversidad de métodos y modelos de evaluacion basados en indices

e indicadores, tal como se describe en el siguiente apartado.
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Métodos de evaluacion de la sequia

Actualmente existe una amplia variedad de indicadores e indices para
caracterizar la sequia principalmente desde las perspectivas
meteoroldgica, agricola e hidroldégica, cada uno de los cuales tiene
ventajas y desventajas que limitan o favorecen su aplicacion en un ambito
determinado (Byun & Wilhite, 1999; Heim, 2002; Hayes, Svoboda, Wall,
& Widhalm, 2011). Los indicadores son variables o parametros utilizados
para describir las condiciones de las sequias, por ejemplo: precipitacion,
temperatura, caudales fluviales, niveles de las aguas subterraneas y de
los embalses, humedad del suelo, etcétera; y los indices suelen ser
representaciones numéricas informatizadas de la gravedad de las sequias,
determinadas mediante datos climaticos o hidrometeoroldgicos, entre los
que se incluyen los indicadores mencionados, y tienen por objeto analizar
el estado cualitativo de las sequias en el entorno en un periodo de tiempo
determinado. De la misma forma que no hay una definicidén Unica de
sequia, no existe ningun indice o indicador que pueda atribuirse y ser
aplicado a todos los tipos de sequia, regimenes climaticos y sectores
afectados por las sequias (OMM & GWP, 2016).

Desde el punto de vista meteoroldgico, los indicadores de la

sequia estan asociados con variables climatoldgicas como
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precipitacion, temperatura y evapotranspiracion (Wilhite, 2005).
Algunos de los indices mas comunes para caracterizar la sequia
meteoroldgica incluyen los deciles; el Indice de Anomalia
Pluviométrica (RAI); el Indice Estandarizado de Precipitacidn (SPI);
el Indice de Sequia Efectiva (EDI); y el Indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI). Desde la perspectiva
agricola, los indicadores de la sequia consideran datos de humedad
del suelo para detectar situaciones de sequia en los cultivos, y se
enfocan en las anomalias de los valores de humedad del suelo con
respecto a la estacion y ubicacion (Wanders, Van-Lanen, & Van-
Loon, 2010), por ejemplo, el Indice de Severidad de Sequia de
Palmer (PDSI); el indice de Anomalia de la Humedad del Suelo
(SMA); el Indice del Déficit de Evapotranspiracion (ETDI); vy el
indice del Déficit de Humedad del Suelo (SMDI). Asimismo, existen
diversos indices basados en informacién satelital (teledeteccién)
gue identifican el estado de salud de la vegetacion, y son utiles para
identificar y caracterizar la sequia en la agricultura; algunos de
estos indices incluyen el Indice Diferencial Normalizado de
Vegetacion (NDVI) y el indice de Salud de la Vegetacién (VHI). Por
ultimo, desde el punto de vista hidroldgico, los indicadores de
sequia se refieren a variables del sistema hidrico, como los niveles
de las aguas subterraneas, los caudales de los rios y el
almacenamiento de los embalses, principalmente (Wanders et al.,
2010). Algunos indices derivados de estos indicadores incluyen el
indice de Sequia Hidroldgica de Palmer (PHDI); el Indice de

Abastecimiento de las Aguas Superficiales (SWSI); el indice
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Normalizado del Nivel de Agua (SWI); el Indice Normalizado de los
Caudales Fluviales (SSFI);
Fluviales (SDI), y el indice Normalizado del Suministro de Embalses
(SRSI). En

y desventajas de

el Indice de Sequia de los Caudales

la Tabla 1 se presentan los origenes, aplicaciones,

ventajas cada uno de los indices antes
mencionados. Para una descripcion mas detallada de cada uno de
ellos y recomendaciones especificas sobre su uso se sugiere revisar
el Manual de indicadores e indices de sequia (OMM & GWP, 2016).
En dicho manual se menciona, por ejemplo, que en 2009 la OMM
recomendd a los paises que utilizaran el SPI como principal indice
para y dar las condiciones de sequia

vigilar seguimiento a

meteoroldgica.

Tabla 1. Caracteristicas de los indices de sequia comunmente

utilizados.
Tipo Variables
de Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*
Deciles P Creado por Gibbs et al.|Puesto que analiza una|No se tienen en cuenta
(1967) en la Oficina de|sola variable, es un|los efectos la
o Meteorologia de Australia. | método flexible y Util en|temperatura ni de otras
-% Se puede utilizar donde se |situaciones de humedad | variables  durante el
g tenga el periodo integro de |y sequia desarrollo de la sequia
%Oj registros de precipitacion de
=

un lugar (de preferencia
mas de 30 anos), a partir

del cual se clasifica la
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Tipo Variables
de Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
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frecuencia y distribucién de
la lluvia

RAI P Desarrollado por Van-Rooy |Se puede analizar en|Requiere datos
(1965). Utiliza valores | escalas mensuales, | completos en serie, vy
normalizados de la | estacionales y anuales | las variaciones
precipitacion sobre la base interanuales deben ser
del historial de la estacion pequefias en
de un lugar particular. La comparacién con las
comparacién con el periodo variaciones temporales
actual sirve para analizar el
producto desde el punto de
vista histdrico

SPI P Creado por McKee, Doesken |So6lo  requiere datos|No tiene en cuenta el
y Kleist (1993) en la|mensuales de| componente de la
Universidad del Estado de| precipitacion, y se | temperatura, que es de

Colorado (Estados Unidos).
Es un indice estandarizado
que se puede aplicar en
todos los regimenes
climaticos y para distintas

escalas temporales

puede calcular a
escalas
de tal

manera que es factible

distintas

temporales,

vigilar los efectos de la
sequia  meteoroldgica
en la agricultura y la

hidrologia

importancia para el
balance hidrico general

y el uso de agua en una

region. Este
inconveniente puede
dificultar la
comparacion de

episodios con valores
del SPI similares, pero
distintas condiciones
térmicas
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EDI P Desarrollado por Byun &|Es aplicable a todos los | El uso de datos diarios
Wilhite (1999) en el Centro | regimenes climaticos y|de precipitacién puede
Nacional de Mitigacion de la | los productos son | dificultar el empleo del
Sequia de Estados Unidos. | comparables porque | indice en contextos
Sirve para detectar el inicio | estan normalizados operativos, pues quiza
y final de periodos de déficit no sea posible
hidrico. Se puede calcular actualizar a diario los
en cualquier lugar del datos de entrada
mundo en que se disponga
de registros diarios de
precipitacion
SPEI P, T Creado por Vicente- [ Dado que utiliza datos|Es necesario disponer

Serrano, Begueria y LOpez-|de temperatura, es|de datos mensuales
Moreno (2010) en el|idéneo para observar el| suficientes de
Instituto Pirenaico de | efecto del cambio | precipitacion y
Ecologia (Espafia). Utiliza | climatico en los | temperatura. Al
como base el SPI, pero tiene | productos de los | tratarse de un indice
en cuenta el efecto de la| modelos de acuerdo con| mensual, es posible que
temperatura en las sequias. | distintos supuestos| no se detecten
Se aplica en cualquier parte | futuros inmediatamente las
del mundo donde se tengan situaciones de sequia
registros de series que se desarrollan con
completas de datos rapidez
mensuales de precipitacion
y temperatura

é PDSI P, T, CAD | Desarrollado por Palmer|Es bastante fiable para|Lla necesidad de

E‘; © (1968) en la  Oficina | detectarsequias gracias | disponer de datos
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Meteoroldégica de Estados|a la utilizacion de datos|completos en  serie

Unidos para evaluar las|del suelo y de una|puede causar

sequias que afectan a la|metodologia del balance| problemas. Tiene una

agricultura en las regiones | hidrico total escala temporal de

productoras de cultivos de nueve meses,

ese pais. Ha sido aplicado y aproximadamente, lo

es muy popular en distintas que deriva en un

partes del mundo, pues desfase al detectar

durante muchos afios fue el condiciones de sequia

Unico indice operativo de sobre la base del

sequia componente de

humedad del suelo en

los calculos

SMA P, T, CAD | Creado por Bergman, Sabol, | Al tener en cuenta los | Resulta dificil de

y Miskus (1988) en el|efectos de la|calcular debido a Ila

Servicio Meteoroldgico | temperatura y la | necesidad de datos para

Nacional de EEUU, como | precipitacion en la | distintas capas del

método para evaluar las|humedad del suelo, | suelo. Las estimaciones

condiciones mundiales de|comprende los aspectos|de la

sequia. Se puede usar

donde se tengan datos
semanales o mensuales de
temperatura y precipitacion,
de la

asi como valores

capacidad de retencion de

humedad del suelo

principales del balance

hidrico

evapotranspiracion
potencial pueden variar
de forma considerable

en funcion de la region
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ETDI Mod Creado por Narasimhan vy |Analiza tanto la|La variabilidad espacial
Sriniviasan (2005) en la|evapotranspiracion real|del indice aumenta en
Estacion Agricola | como potencial y|los meses de verano
Experimental de Texas | permite detectar| durante el periodo de
(Estados Unidos). Es un|periodos humedos y|mayor
producto semanal Util para|secos evapotranspiracion y de
determinar el estrés hidrico precipitacion muy
de los cultivos. Aplicable variable
donde se tengan datos
modelados obtenidos de un
modelo hidrolégico
mediante el modelo SWAT

SMDI Mod Creado por Narasimhan vy |Tiene en cuenta el perfil|La informacidn
Sriniviasan (2005) en la|completo del suelo y|necesaria para calcular
Estacion Agricola | distintas profundidades, | el indice se basa en el
Experimental de Texas. Es|por lo que se puede|producto del modelo
un producto semanal de la|adaptar a diversos tipos| SWAT (instrumento de
humedad del suelo | de cultivo evaluacién del suelo y el
calculado a distintas agua). Hay problemas
profundidades. Aplicable de autocorrelacion
donde se tengan datos cuando se utilizan todas
modelados obtenidos de un las profundidades
modelo hidroldgico
mediante el modelo SWAT

NDVI Sat Desarrollado por Tarpley, |Innovador, dado quel|El procesamiento de
Schneider y Money (1984), | utiliza datos satelitales|datos es esencial para
y Kogan (1995) en la|para vigilar la salud de|el indice, fase para la
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Administracién Nacional | la vegetacion en | cual es necesario contar
Oceadnica y Atmosférica | relacién con los | con un sistema sdlido.
(NOAA) de Estados Unidos. | episodios de sequia. | El historial de los datos
Utiliza datos obtenidos del | Resolucion muy alta y|satelitales no es muy
satélite AVHRR de la NOAA. | excelente cobertura | amplio
Aplicable para vigilar las|espacial
sequias agricolas en todo el
mundo
VHI Sat Creado por Kogan (1990) en| Tiene cobertura en todo | El periodo de registro de
la NOAA. Es un derivado del | el mundo y alta|los datos satelitales es
indice NDVI que utiliza datos | resolucion corto
del satélite AVHRR. Se usa
para detectar y vigilar las
sequias que afectan la
agricultura en todo el
mundo
PHDI P, T,CAD [Parte del conjunto de|Su método de balance|En los calculos no se
indices creados por Palmer | hidrico permite analizar|tiene en cuenta el
(1965) en la  Oficina | el sistema hidrico en su|influyjo humano, como
o Meteoroldgica de Estados |integridad las decisiones de
% Unidos. Se basa en el PDSI gestion y el riego
% original y modificado para
'}? tener en cuenta la sequia de

larga duracion que influira

en las componentes

hidrologicas
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de

sequia

indice

Variables
de
entrada*

Origen y aplicaciones

Ventajas

Desventajas

SWSI

P, CF, EM,
MN

Creado por
(1982)

directamente

Shafer vy
Dezman para
solucionar
limitaciones
PDSI.

de

agua

varias de las

detectadas en el
datos

de

Incorpora

abastecimiento
(fusion de la nieve,
escorrentia, embalses) y se

calcula para una cuenca

Al tener en cuenta todos
los recursos hidricos de
una cuenca proporciona
un buen indicio de Ila
salud hidrolégica
general de una cuencao

region concreta

Al cambiar las fuentes
de datos se tiene que
recalcular el indice
completo, lo que
dificulta la elaboracidn
de una serie cronoldgica
homogénea. Puesto que
los calculos pueden
variar entre cuencas es
complicado comparar
cuencas o0 regiones

homogéneas

SWI

AS

Creado por Bhuiyan (2004)
en el Instituto de Tecnologia
de India como instrumento
para evaluar los déficits de
del
Se

donde se tengan datos de

recarga agua

subterranea. utiliza

los niveles de los pozos

Analiza el efecto de la

sequia en el agua

subterranea, que es un
componente  esencial

del abastecimiento de

agua para usos

agricolas y municipales

Dado que no toma en

cuenta las aguas
superficiales, es posible
que la interpolacion
entre puntos (datos de
de

no

los pozos agua

subterranea) sea
representativa de la
region o el régimen

climatico

SSFI

CF

Creado originalmente
(2007).

por
Utiliza
de

Modarres
valores mensuales los

caudales fluviales vy los

métodos de normalizacion

Examina el efecto de la
sequia en los caudales
fluviales, componente
esencial para el

abastecimiento de agua

Sélo representa los
caudales fluviales en el
del

seguimiento de sequias

contexto
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asociados al SPI. Se puede |a los embalses y los|sin que se analicen
aplicar donde se tengan |distintos usos otros factores
registros diarios o]
mensuales de los caudales
fluviales

SDI CF Desarrollado por Nalbantis y | Permite analizar el|No toma en cuenta las
Tsakiris (2008) en Grecia, | efecto de la sequia en | decisiones de gestion de
con base en la metodologia | los caudales fluviales a|las aguas superficiales,
y los calculos del SPI.|distintas escalas| vy los periodos sin caudal
Permite analizar los | temporales pueden distorsionar los
periodos humedos y secos, resultados
de manera similar al SPI,
pero a partir de datos
mensuales de caudales
fluviales. Se requiere contar
con una serie histérica de
caudales y del limnimetro.

SRSI CF, EM | Creado por Gusyev, | Tiene en cuenta el total| No tiene en cuenta los
Hasegawa, Magome, | del caudal afluente y|cambios ocasionados
Kuribayashi y Lee (2015) en|almacenamiento por la gestién del
Japén como método | asociados con cualquier| embalse ni las pérdidas
sistematico para analizar los | sistema de embalses en | causadas por
datos de los embalses en|concreto, vy ofrece | evaporacién
condiciones de sequia. Se|informaciéon util a los
utiliza donde se tengan|responsables del
registros  mensuales de | abastecimiento de agua
caudales que ingresan a los |y proveedores de riego
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embalses y  volumenes

medios de almacenamiento

*Leyenda de las variables: AS = aguas subterrdneas; CAD = contenido de agua
disponible; CF = caudales fluviales; EM = embalse; MN = manto de nieve; Mod =

modelado; P = precipitacién; Sat = informacion satelital; T = temperatura. Fuente:
elaboracién propia a partir de OMM y GWP (2016).

En afos recientes, debido a la gran relevancia y contribucion
que han tenido los métodos basados en inteligencia artificial en la
modelizacion y prediccién de los procesos hidroldgicos y climaticos
(Ardabili, Mosavi, Dehghani, & Varkonyi-Koczy, 2019), las técnicas
de aprendizaje automatico (mejor conocidas como /eaming
machine) han sido utilizadas en combinacion con algunos de los
indices de sequia descritos arriba para la evaluacién, monitoreo y
prondstico de la sequia. Por ejemplo, Rhee e Im (2017)
desarrollaron un modelo de prondstico de sequia de alta resolucion
en Corea del Sur usando la técnica de los arboles extremadamente
aleatorios y los indices SPI y SPEI; por su parte, Deo y Sahin (2015)
aplicaron el algoritmo del aprendizaje automatico extremo para la
prediccion del indice EDI en Australia; Park, Im, Jang y Rhee (2015)
utilizaron tres enfoques de aprendizaje automatico (bosque
aleatorio, arboles de regresion potenciados y cubista), en conjunto
con los indices SPI y NDVI, para realizar la evaluacién y seguimiento
de la sequia meteorolégica y agricola en Estados Unidos; Feng,
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Wang, Liu y Yu (2019) adoptaron tres métodos avanzados de
aprendizaje automatico (bosque aleatorio con correccion de sesgo,
maquina de vectores de soporte y redes neuronales), en
combinacién con el indice SPEI para mejorar las predicciones de la
sequia agricola en el sureste de Australia; y Zhang, Chen, Xu y Ou
(2019) utilizaron el método de redes neuronales artificiales y el
indice SPEI para predecir sequias meteoroldgicas en la provincia de

Shaanxi, China, entre muchas otras investigaciones.

Sin embargo, es importante mencionar que a pesarde lagran
utilidad de los indices de sequia para realizar el monitoreo,
evaluacién y prondstico del fenomeno (desde las perspectivas
meteoroldgica, agricola e hidroldgica), ninguno de ellos es valido
para evaluar el impacto socioecondmico de las sequias. La
evaluacion de este impacto es considerada por algunos expertos
como un problema no resuelto y, hasta cierto punto, como una
mision imposible (Marcos, 2001). Ello se debe sobre todo a que el
fendmeno de la sequia provoca una compleja e intrincada red de
efectos econdmicos, sociales y ambientales, que se acumulan de
manera gradual y que pueden permanecer incluso afos después de
la terminacion del evento (Ortega-Gaucin, 2012a); ademas, la
informacién generada en tormo al fendmeno por lo general es poca
y dispersa, lo cual obstaculiza la realizacién de cdlculos exactos,
confiables y oportunos de sus efectos y de la gravedad de los
mismos y, en Ultima instancia, impide o limita en gran manera la
formulacion de planes de contingencia por la mayoria de los

gobiemos de los paises afectados (Wilhite, 2000). Entonces, por la
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naturaleza misma del fendmeno, no existe una respuesta Unica y
definitiva a la pregunta éCudl es el impacto socioecondmico de una
sequia? Los impactos totales y sectoriales dependerdn de Ia
duracion y extensién territorial del fendmeno; de la cuantia de la
reduccion en la disponibilidad de agua (Ortega-Gaucin, 2012b); asi
como de las condiciones econdmicas tanto estructurales como
coyunturales, incluyendo la etapa de desarrollo y los precios de los
cultivos afectados (Sisto, Guajardo-Quiroga, & Aguilar-Barajas,
2011), entre otras variables. Los impactos de la insuficiencia del
agua se traducen en menor produccion e ingreso, pues los
volumenes disponibles durante el periodo de sequia no alcanzan
para satisfacer la demanda de agua en condiciones normales. Asi,
la evaluacién de la sequia en términos econdémicos se hace
principalmente con base en conceptos como: productividad,
ingreso, eficiencia, desempleo, etcétera (Sisto et al., 2011). Para el
sector agropecuario, los analisis econdmicos en términos de
superficies cosechadas y siniestradas, volumen de la produccidén,
valor de la produccidon, cabezas de ganado perdidas, entre otros
elementos, proporcionan indicadores de impacto de la sequia y
reflejan, quizd mejor que en los otros sectores, que el déficit hidrico
tiene severos efectos negativos en un ambito totalmente
dependiente del recurso (Velasco, 2002; Ortega-Gaucin, 2012a;
Ortega-Gaucin, 2012b).

Sin embargo, para gestionar el riesgo de sequia de manera
efectiva es importante comprender los posibles impactos, aunque

sea en términos relativos, e identificar quién estara en riesgo y por
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gué. Por ello, evaluar el peligro, exposicion, vulnerabilidad y riesgo
implica en cierto sentido la prediccién de la gravedad y el alcance
de la amenaza, asi como sus posibles efectos en la economia y la
sociedad, a la vez que permite a los tomadores de decisiones
disefiar medidas para prevenir y mitigar los impactos (Ortega-
Gaucin & Velasco, 2015). De ahi la importancia de hacer analisis y

evaluaciones de estas variables.

Exposicion a la sequia

El IPCC (2014) define la exposicion como la presencia de personas,
propiedades, medios de vida y sistemas que estan sujetos a dafios y
pérdidas potenciales debido al peligro. En los ultimos afios, la mayor
exposicion de la poblacién a fendmenos meteoroldgicos extremos ha
resultado en mayor numero de desastres. La exposicidén es un factor que
genera vulnerabilidad, de tal forma que si no hay exposicién a un
fendmeno especifico no existe riesgo (Magafa, 2013). En el contexto de
una sequia meteoroldgica y agricola, por ejemplo, la exposicidon incluye a
los cultivos de temporal, asi como a los agricultores y ganaderos que
trabajan en este sector, quienes estan expuestos a perder su fuente de

trabajo, alimentacién e ingreso econdmico (Ortega-Gaucin, De-la-Cruz-
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Bartoldn, & Castellano-Bahena, 2018a); en el caso de una sequia
hidroldgica, incluye a todos los usuarios de aguas superficiales y
subterrdneas, como son los distritos y unidades de riego, las
hidroeléctricas, los usuarios publicos urbanos e industriales, y todas la
personas del medio rural que carecen de agua suficiente para desarrollar

sus actividades cotidianas.

Caracteristicas que influyen en la evaluacionde la

exposicion

De acuerdo con el estudio realizado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (Cardona, 2005), los indicadores que cumplen mejor la funcién
de medir la exposicion y/o susceptibilidad fisica ante cualquier tipo de
desastre son los que reflejan poblacidn susceptible, activos, inversiones,
produccién, medios de sustento, patrimonios esenciales y actividades
humanas; también pueden considerarse como indicadores de este tipo los
gue reflejan tasas de crecimiento y densidad poblacional. Segun Fssel
(2005), en las evaluaciones de exposicion relacionadas con el clima se
deben tomar en cuenta las caracteristicas o factores del sistema
expuesto; el tipoy numero de factores de estrésy sus causas principales;
sus efectos en el sistema, y el horizonte temporal de la evaluacion, tal
como seindica en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones fundamentales que describen la situaciéon de la

exposicion.
Dimension o . .
o Pregunta Opciones posibles
Caracteristica
¢Quiéno | Una comunidad, una region
Sistema/método qué esta | geografica, un sector econdmico,
expuesto? | un sistema natural
El cambio climatico antrépico,
Peligro (0 amenazas o | ¢Expuesto | variabilidad natural del clima, la
factores de estrés) a qué? composicion atmosférica, otros

factores no climaticos

Las consecuencias (o

efectos o atributos

¢Qué estad

Viabilidad de los ecosistemas, la

seguridad alimentaria, la salud

valorados o variables | en riesgo? | humana, los bienes econdémicos,
de interés) otros bienes y servicios valorados
éQué Meses, anos, décadas, siglos
horizonte
Escal mporal .
scala temporal y de tiempo?
espacial
¢Qué Estado, municipio, cuenca, regién
region? | hidroldgica, pais, continente

Fuente: elaboracidn propia a partir de Fissel (2005).
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Se ha demostrado que la exposicién a la sequia aumenta la
pobreza (Carter, Little, Mogues, & Negatu, 2007; Dercon, 2004). El
impacto del riesgo de desastre en la pobreza se produce de forma
visible (las pérdidas cuando se produce un desastre), asi como a
través de lo menos obvio: los hogares expuestos al riesgo
meteoroldogico reducen la inversiéon en activos productivos, y al
seleccionar actividades de bajo riesgo y bajo rendimiento (Cole et
al., 2013; Elbers, Gunning, & Kinsey, 2007). Este vinculo de la
exposicion a la pobreza ante los peligros naturales puede crear un
bucle de retroalimentacion, en el que los hogares pobres no tienen
mas remedio que establecerse en zonas de riesgo y, por lo tanto,
se enfrentan a mayores desafios para escapar de la pobreza
(Winsemius et al., 2018).

Métodos para calcularla exposicion

Para evaluarla exposicion ala sequia, los métodos basados en indicadores
socioecondmicos y ambientales sonlos mas ampliamente utilizados; tales
indicadores por lo general se combinan entre si para generar indices
compuestos que son representativos de los diferentes grados de
exposicion (Hagenlocher et al., 2019). Dicho enfoque metodoldgico

contribuye a una mejor comprension de la multidimensionalidad de esta
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variable, lo cual es especialmente (til para los procesos de toma de

decisiones encaminadas a la gestidn del riesgo.

Modelos matematicos

Algunos trabajos consideran la exposicion como una componente de la
vulnerabilidad (Burg, 2008; Ortega-Gaucin et al., 2018a; Ortega-Gaucin,
De-la-Cruz-Bartolén, & Castellano-Bahena, 2018b; Fontaine &
Steinemann, 2009) y se basan en la definicién de vulnerabilidad del IPCC
(2001). Sin embargo, en otras investigaciones se contempla la exposicién
a la sequia de manera independiente a la vulnerabilidad como una
componente del riesgo (Carrao, Naumann, & Barbosa, 2016; Frischen,
Meza, Rupp, Wietler, & Hagenlocher, 2020; Ortega-Gaucin, Ceballos-
Tavares, Ordofiez, & Castellano-Bahena, 2021) con base en el concepto
de riesgo del IPCC (2014). Pero independientemente del marco
conceptual adoptado, se han propuesto diversos modelos matematicos
para calcular la exposicién. Peduzzi, Dao, Herold y Mouton (2009)
presentan un modelo de factores que influyen en los niveles de pérdidas
humanas por peligros naturales a escala mundial para el periodo 1980-
2000, cuyo objetivo es monitorear la evolucion del riesgo; la combinacién
de la frecuencia promedio anual de peligros y las poblaciones expuestas

proporciona la exposicion fisica. Welle y Birkmann (2015) proporcionan
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un nuevo enfoque para evaluar el riesgo frente a los peligros naturales a
escala de pais. Carrao et al. (2016) proponen un modelo no
compensatorio de la exposicion a la sequia para estimar las pérdidas
potenciales de diferentes tipos de desastres por sequia. Winsemius et al.
(2018) investigan la exposicidn global de las personas pobres frente a las
inundaciones y sequias en 52 paises. Ahmadalipour, Moradkhani,
Castellettiy Magliocca (2019) evaluan el riesgo de sequia a nivel nacional
en Africa. Ortega-Gaucin et al. (2021) determinan el riesgo de sequia
agricola en Zacatecas, México. En la Tabla 3 se presentan los modelos
matematicos que utilizan los autores mencionados para calcular la

exposicion.

Tabla 3. Modelos matematicos mas usuales para calcular la exposicion.

Autor

Formula

Descripcion

Peduzzi et al.
(2009)

n
PhExp = z F Pop;
i

Donde PhExp es la exposicion fisica promedio anual para la
unidad espacial (poblacién expuesta/afio); F, la frecuencia
anual de un evento de magnitud dada (evento/afio); Popi, la
poblacion total que vive en la unidad espacial para cada

evento "i” (poblacion expuesta/evento); n, el nimero de

eventos considerados

PhExp = Z

Pop;
Y

n

Donde PhExp es la exposicion fisica media anual para la
unidad espacial (poblacion expuesta/afio); Popi, la poblacion
que vive en el area afectada para cada evento "i” (poblacion

expuesta/evento); Yn, el periodo de tiempo (afio)

Welle y

Birkmann
(2015)

Exp

A+B+C+(05+D+E)

N

Donde Exp es la exposicion; A, las personas expuestas a
terremotos; B, las personas expuestas a tormentas; C, las

personas expuestas a inundaciones; D, las personas
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expuestas a sequias; E, las personas expuestas al aumento

del nivel del mar; N, el nimero de poblacion

Carrao et al.
(2016)

de; = OR;/OR’

o~

Donde de; es la exposicion a la sequia; OR;, la distancia
multivariante entre el origen y los valores reales de los
indicadores observados para la region i; OR’';, la distancia

entre el origen y los valores regionales proyectados en la

frontera de méxima exposicion

Winsemius et
al. (2018)

—~
I
e
|
=

Donde Ires el sesgo de exposicion a la pobreza (PEB); fpy
f, la fraccidon de personas expuestas a inundaciones/sequias

en el pais, respectivamente

Ahmadalipour
et al. (2019)

Exp = -
Exposiciong g,

Esposicion gy,

Donde Exp es la exposicién; hist y fut indican periodos
histéricos y futuros; y p, escenarios de poblaciéon (baja,
media vy alta)

Ortega-
Gaucin et al.
(2021)

n
i=1

Donde DEI es el indice de exposicion a la sequia; Xj, el valor
normalizado del indicador Jj; Wi, el peso del indicador
normalizado J; n, el nimero de indicadores de exposicién a

la sequia

Fuente: elaboracién propia.

Para que un indice de exposicidn a la sequia sea de facil uso
y procesamiento, su formulacion se debe basar en un numero
menor de indicadores que reflejen aspectos relevantes vy
orientadores del tipo de accidon que se requiere llevara cabo por los
tomadores de decisiones. Este conjunto de indicadores por si solos
y, sobre todo, desagregados en lo local podrian facilitar la
identificacidén y orientacion de las acciones que se deben promover,

fortalecer o priorizar para lograr un mayor nivel de seguridad frente
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e 4
A

al peligro. Asi, de todos los indicadores posibles, hay que seleccionar
un numero reducido de ellos con base en la disponibilidad de datos
a juicio personal o por investigacion previa (Ortega-Gaucin et al.,
2018b; Ortega-Gaucin et al., 2021).

Vulnerabilidad ante la sequia

Las evaluaciones de vulnerabilidad ante la sequia son el primer paso en
la identificacidn de las causas subyacentes que generan los impactos de
las mismas (Gonzalez, Urquijo, Blauhut, Villarroya, & De-Stefano, 2016).
La vulnerabilidad ante una sequia es compleja, por lo que es necesario
comprenderla para asi poder disefiar estrategias de preparacién vy
mitigacion, al igual que politicas y programas de ayuda (Patrick, 2003). A
continuacion se describen los conceptos y los aspectos metodoldgicos mas
utilizados para hacer una evaluacién de vulnerabilidad ante la sequia
(Figura 4).
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1.- Conceptualizacion:
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (UNISDR)
~

[2.-C0mponentes:
IPCC y UNISDR
adaptacion)

(exposicion, sensibilidad y capacidad de
o

3.-Caracteristicas: b
Pretende describir una situacion de vulnerabilidad respondiendo a las
siguientes preguntas: ;Quién o qué es vulnerable? ;Vulnerable a
qué? ;Que estd en riesgo? ;Qué horizonte de tiempo? y en ;Qué

\ a

\_ region? 4
~
4.-M¢étodos para calcular la vulnerabilidad:
Indicadores
Econométricos
& 4

.
5.- Modelos matematicos:

Se muestran las féormulas mas utilizadas para evaluar la vulnerabilidad )

Figura 4. Diagrama metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad ante la

sequia. Fuente: elaboracién propia.

Conceptualizacion de vulnerabilidad

autores como Timmerman (1981);

Los conceptos y definiciones de vulnerabilidad han sido analizados por

Kates (1985); Chambers (1989);
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Downing (1991); Anderson (1994); Blaikie et al. (1994); Bohle, Downing
y Watts (1994); Downing y Bakker (2000), y Birkmann (2007), entre
otros. Con base en los conceptos esgrimidos por estos autores se puede
afirmar que, de manera general, la vulnerabilidad es una condicion de
fragilidad o debilidad de un individuo o sistema ante algun tipo de
amenaza (sea ésta de origen fisico, como las sequias, terremotos,
inundaciones; o de tipo antrdopico, como los accidentes, devaluaciones,
crisis econdmicas, etc.); tiene un cardcter multifacético vy
multidimensional; es dinamica tanto espacial como temporalmente, y
siempre esta vinculada con un peligro especifico. En este caso, el peligro
gue nos interesa es el fendmeno de la sequia. Con respecto a ello,
Gonzalez et al. (2016) comentan que la mayoria de las definiciones de
vulnerabilidad aplicadas a la sequia y a otros fendmenos climaticos se
originan a partir de las definiciones del IPCC (IPCC, 2001; IPCC, 2014) y
de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres (UNISDR, 2009), las cuales se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Definiciones de vulnerabilidad segun los enfoques del IPCC y
UNISDR.

Origen del concepto

Concepto IPCC
UNISDR (2009)

IPCC (2001) |IPCC (2014)

Definicién de |Nivel al que un Propensiéon o |Las caracteristicas y

vulnerabilidad| sistema es predisposicion | circunstancias de una
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Origen del concepto
Concepto IPCC

IPCC (2001)

IPCC (2014)

susceptible o no
de

los

es capaz
soportar

efectos adversos

a ser
afectado de
manera

negativa

UNISDR (2009)

comunidad, sistemao
bien que los hacen

susceptibles a los

efectos daninos de

del cambio una amenaza
climatico,
incluidos la
variabilidad
climatica y los
fendmenos
extremos
Tiene por objeto
poner de relieve los
_ Pone énfasis :
Considera la ) medios para la
en como ., .
evaluaciéon de la reduccion del riesgo
. reducir y
o vulnerabilidad _ de desastres
Objetivo gestionar los
como el resultado| Considera a la
riesgos del
esperado del _ vulnerabilidad como
o cambio
analisis L un paso dentro del
climatico

de

evaluacién del riesgo

proceso
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Fuente: elaboracidn propia a partir de IPCC (IPCC, 2001; IPCC, 2014),
Gonzalez et al. (2016) y Brooks (2003).

Con base en los conceptos anteriores, la vulnerabilidad ante
la sequia se puede entender como el grado en que un sistema es
susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos adversos, dahos
0 perjuicios causados por este fendmeno natural. De esta manera,
la wvulnerabilidad se vincula con los impactos potenciales
ocasionados por los episodios de sequia, y ha sido utilizada para
evaluar la susceptibilidad de los sistemas socioeconémicos vy
ambientales ante esta amenaza. Algunos ejemplos donde se aplica
la definicion del IPCC (2001) son los trabajos elaborados por
Chandrasekar et al. (2009); Deems (2010); Flérke, Wimmer vy
Laaser (2011); Antwi-Agyei, Fraser, Dougill, Stringer y Simelton,
(2012), y De-Stefano, Gonzalez, Ballesteros, Urquijo y Blauhut
(2015). Asimismo, la definicién del IPCC (2014) es empleada por
Bouroncle et al. (2016), Guo et al. (2019), Meza et al. (2020), vy
Frischen et al. (2020). Finalmente, con respecto a la definicién de
la UNISDR (2009), algunos ejemplos de su uso se encuentran en
los trabajos elaborados por Iglesias, Moneo y Quiroga, (2007);
Adepetu y Berthe (2007); Cheng y Tao (2010); Zarafshani et al.
(2012); Naumann, Barbosa, Garrote, Iglesias y Vogt (2013), vy
Safavi, Esfahani y Zamani (2014).
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Componentes de la vulnerabilidad

Originalmente, el IPCC (2001) propuso el concepto de vulnerabilidad
como una funcidn de la exposicion de un sistema a la variacion climatica,
de su sensibilidad y de su capacidad de adaptacion. Sin embargo, en su
quinto informe de evaluacién, el IPCC (2014) modifico la concepcion de
estos términos, dejando a la vulnerabilidad solamente en funcidn de la
sensibilidad y capacidad de adaptacion de un sistema (Figura 5a). El
componente de exposicidon pasoé a formar parte del concepto de riesgo, tal
como se describira mas adelante. Por su parte, la UNISDR (2009) afirma
que las componentes de la vulnerabilidad son la exposiciéon y capacidad
de adaptacién (Figura 5b). En la Tabla 5 se describen cada uno de los

componentes mencionados en funcion del origen del concepto.

IPCC, 2014

| Sensibilidad | | Capacidad de adaptacién

Vulnerabilidad

IPCC, 2001

Capacidad de
adaptacion
“ (factores sociales,
econdomicos y
ambientales)

Exposicién

(factores fisicos)

I Exposicion l | Sensibilidad I Capacidad de
] adaptacion

|

{{ Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

(a) (b)
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Figura 5. Componentes de la vulnerabilidad segun los enfoques del
IPCC (a) y la UNISDR (b). Fuente: elaboracion propia a partir de IPCC
(IPCC, 2001; IPCC, 2014) y UNISDR (2009).

Tabla 5. Componentes de la vulnerabilidad segun los enfoques del IPCC

y la UNISDR.
Origen Componentes
del iy I Capacidad de
concepto Exposicion Sensibilidad

adaptacion

sistema esta
expuesto a
variaciones
climaticas
IPCC |importantes
(2001)

Grado en que un

Es el grado por el | Es la habilidad de un

que esta sistema de ajustarse
afectado un al cambio climatico
sistema, en (incluida la

sentido variabilidad del clima y

perjudicial o en |sus extremos) para
sentido moderar danos
beneficioso, por |posibles, aprovecharse
razén de de oportunidades o
estimulos enfrentarse a las
relacionados con |consecuencias

el clima

IPCC La presencia de

personas;
(2014)

medios de

Es el grado en Es el proceso de
gue un sistema |ajusteal clima real o

se ve afectado, |proyectado, y sus
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Origen Componentes
del iy I Capacidad de
concepto Exposicion Sensibilidad

adaptacion

subsistencia;
especies o
ecosistemas;
funciones,
servicios y
recursos
ambientales;
infraestructura;
o activos
econdmicos,
sociales o

culturales en

ya sea de modo
adverso o
beneficioso, por
estimulos de

cambio climatico

efectos. En los
sistemas humanos, la
adaptacion trata de
moderar o evitar los
danos, o aprovechar
las oportunidades
beneficiosas. En
algunos sistemas
naturales, la
intervencién humana
puede facilitarel

ajuste al clima

lugaresy proyectado y sus

entornos que efectos

podrian verse

afectados de

forma negativa

Se refiere a la Habilidad de la

oblacién, oblacién,

UNISDR |P P
(2009) propiedades, organizacionesy

sistemas u otros

elementos

sistemas mediante el

uso de recursos y
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Origen Componentes
del c o Sensibilidad Capacidad de
Xposicion ensibilida i
concepto adaptacion

presentes en las destrezas disponibles

zonas donde de enfrentary

existen gestionar condiciones

amenazasy, por adversas, situaciones

consiguiente, de emergencia o

estan expuestos desastres

a experimentar
pérdidas
potenciales. Las
medidas del
grado de
exposicion
pueden incluir la
cantidad de
personas o los
tipos de bienes

€n una zona

Fuente: elaboracidn propia a partir de IPCC (IPCC, 2001; IPCC, 2014) y
UNISDR (2009).

De los enfoques conceptuales anteriores, el mas aceptado y

utilizado por la comunidad cientifica en los Ultimos afos es el
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propuesto por el IPCC (2014), el cual define la vulnerabilidad en

funcion de la sensibilidad y capacidad de adaptaciéon de los sistemas

analizados, tal como se puede observar en la creciente cantidad de

investigaciones que lo utilizan (Bouroncle et al., 2016; Guo et al.,
2019; Frischen et al., 2020; Meza et al., 2020, entre otros).

Caracteristicas que influyen en la evaluacionde la

vulnerabilidad

De acuerdo con Fussel (2005), en las evaluaciones de vulnerabilidad

relacionadas con el clima se deben tomar en cuenta las caracteristicas o

factores del sistema vulnerable, tipo y niumero de factores de estrésy sus

causas principales, efectos en el sistema y el horizonte temporal de la

evaluacién, tal como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas fundamentales que describen una situacion de

vulnerabilidad.

Caracteristica

Pregunta

Opciones posibles

Sistema/método

¢Quién o qué
es

vulnerable?

Una  comunidad, una regién
geografica, un sector econdémico, un

sistema natural
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Caracteristica Pregunta Opciones posibles

Peligro (0 amenazaso

factores de estrés)

éVulnerable a
qué?

Cambio climatico antrépico,
variabilidad natural del clima,
composicion  atmosférica, otros

factores no climaticos

Las consecuencias (o

efectos o atributos

¢Qué esta en

Viabilidad de los ecosistemas,

seguridad alimentaria, salud

valorados o variables de riesgo? humana, bienes econdmicos, otros
interés) bienes y servicios valorados
Tiempo: éQué
horizonte de | Afos, décadas, siglos
Escala tiempo?
Espacial: Estado, municipio, cuenca, regién

¢Qué region?

hidrologica, pais, continente

Fuente: adaptada de Flssel (2004).

Métodos para calcularla vulnerabilidad

Los métodos mas utilizados en la literatura relativa al cambio climatico

son el método econométrico y los métodos basados en indicadores (Tabla

7). El método econométrico tiene sus raices en la literatura de la pobreza

y el desarrollo; hace uso de los datos de encuestas socioecondmicas en
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hogares para analizar el nivel de vulnerabilidad de los diferentes grupos

sociales (Hoddinott & Quisumbing, 2003). Los métodos basados en

indicadores se fundamentan en la seleccion de algunas variables de todo

el conjunto

de

indicadores potenciales para después combinarlas

sistematicamente, a fin de evaluar los niveles de vulnerabilidad (Cutter,
Boruff, & Shirley, 2003; Kaly & Pratt, 2000).

Tabla 7. Métodos para calcular la vulnerabilidad.

Métodos basados en

Concepto Método econométrico indicadores
El método se divide en tres|Se basan en
categorias: la vulnerabilidad como | seleccionar algunos

Descripcion

la pobreza esperada (VEP), la
vulnerabilidad de utilidad baja
(VEU), y la

vulnerabilidad como la exposicién

esperada

al riesgo no asegurado (VER)
(Hoddinott & Quisumbing, 2003).
Con estas categorias se construye
una medida de la pérdida de

bienestar atribuido a desastres

indicadores de todo el
de

indicadores potenciales

conjunto

y luego combinarlos
sistematicamente para
determinar los niveles
de vulnerabilidad
(Deressa et al., 2008)

(Deressa, Hassan, & Ringler,
2008)
) El método es facil de estimar. Con|Este método es valioso
Ventajas
el calculo de VEP se pueden|para monitorear
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Métodos basados en
Concepto Método econométrico indicadores

identificar los hogares en riesgo
gue no son pobres; el calculo del
VEU

desagregacion

proporciona una

entre la
vulnerabilidad a la pobreza y la
vulnerabilidad al riesgo no
asegurado; finalmente, el calculo
del VER puede indicar si son las
covariables o los choques
idiosincrasicos la causa principal
de las pérdidas de bienestar

(Hoddinott & Quisumbing, 2003)

tendencias y explorar
marcos conceptuales
(Deressa et al., 2008).
Integra y

diferentes dimensiones

resume

de un tema, son faciles
de interpretar, y facilita
la evaluaciéon de la
eficacia de las politicas
y de

cuentas por parte de

la rendicidn
los representantes del
gobierno (Schuschny &
Soto, 2009)

Desventajas

Si

utilizando

las estimaciones se realizan

una Unica seccién
transversal se debe suponer que
la variabilidad transversal captura
la variabilidad
(Hoddinott & Quisumbing, 2003),

ademas es dificil explicarel tipo de

temporal

riesgo de un individuo, dado que

los individuos estan mal

Conducen a una falta
de

entre

correspondencia
definicidn
de

las

la
conceptual
vulnerabilidad vy
métricas (Deressa et
al., 2008)
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Métodos basados en
Concepto Método econométrico indicadores

informados acerca de ellos
(Kanbur, 1987); a falta de
conjuntos de datos, las
estimaciones de los impactos a
menudo son parciales y, por lo
tanto, no son indicadores
concluyentes (Deressa et al,,
2008)

Fuente: elaboracidn propia.

De manera similar a la exposicion a la sequia, los métodos

basados en indicadores socioecondmicos y ambientales son los que

mas se utilizan para evaluar la vulnerabilidad; estos indicadores se

combinan entre si para generar indices compuestos representativos

de los diferentes grados de vulnerabilidad (Hagenlocher et al.,

2019). Este enfoque permite comprender mejor las diferentes

facetas de esta variable, y orientar las acciones dirigidas a su

reduccion mediante la implementacién de medidas preventivasy de

mitigacion de

la sequia.

Modelos matematico

S
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Dado que la vulnerabilidad se manifiesta en lugares y momentos
especificos (Adger, 2006), existen diversos modelos matematicos para
calcularla. En este caso se observan algunas similitudes que tienen los
modelos que se presentan en esta seccidon, por ejemplo: los modelos de
Webb y Harinarayan (1999), y del IPCC (IPCC, 2001; IPCC, 2014)
reconocen a la capacidad de adaptaciéon como parte importante en mitigar
el impacto de la amenaza; en el caso de Fontaine y Steinemann (2009),
modificaron el modelo del IPCC (2001), donde la exposiciény sensibilidad
sesuman y el resultado se divide entre la capacidad de adaptacién; Luers,
Lobell, Sklar, Addams y Matson (2003) miden la vulnerabilidad en funcion
del estado de las variables de interés en relacion con un umbral de dafio,
la sensibilidad de las variables a los factores estresantes, y la magnitud y
frecuencia de los factores estresantes a los que esta expuesto el sistema;
Me-Bar y Valdez (2005) ven a la vulnerabilidad como el nivel del umbral
para un desastre; Burg (2008) concibe a la vulnerabilidad como la
probabilidad de una disminucidon aguda o déficit crénico de acceso a los
alimentos o el consumo por debajo de un valor critico; Ortega-Gaucin et
al. (2018a y 2018b) desarrollan un indice de vulnerabilidad global a la
sequia que incluye la vulnerabilidad econdmica, social y ambiental de los
sistemas analizados; y Ortega-Gaucin et al. (2021) proponen evaluar la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas ante la sequia en funcion de los

indices de sensibilidad y capacidad de adaptacion. En la Tabla 8 se

47
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-01



Tecnologia y

CienciaszAgua

:\’-' .

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

presentan los modelos matematicos mas comunes para calcular la

vulnerabilidad.

Tabla 8. Modelos matematicos mas usuales para calcular la

vulnerabilidad.

Autor Descripcion Formula
Webb & Utilizaron la formula
_ para  estudiar la V=H-CA
Harinarayan
relacion entre| Donde H es peligroo amenaza, y CA
(1999)
vulnerabilidad Y| es la capacidad de adaptacion
desnutricidn
V=CA—(S+E)
Proporciona una
IPCC L, _ |Donde CA es la capacidad de
(2001) definiciobn operativa
. ibilidad: £
de 1a vulnerabilidad adaptacion; S, sensibilidad; ,
exposicion
y__ SE
Examina la ERA x POE
Luers et al. |vulnerabilidad de los|Donde V es vulnerabilidad; SE,
(2003) sistemas sensibilidad al estrés; ERA, estado
socioecoldgicos relativo al umbral; POE,
probabilidad de ocurrencia de estrés
Me-Bary Proporcionaron  un ki
Valdez modelo que fue Vizci*Z(Pj « W)
(2005) utilizado por =
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Autor Descripcion Formula
Zarafshani et al.|Donde Pen estaférmula es un valor

(2012) para evaluar
la vulnerabilidad de
los productores de
trigo a la sequia

de parametro; W, un peso asignado
a cada parametro; C se deriva de Gi
= 1/2 (W max ki) a la suma de todos
los pesos, donde W max es el valor

maximo de la escala de peso

Propone el indice de

vulnerabilidad

5 crénica (CVI) para V=E+1I

urg _ _

(2008) medir los niveles de|Donde E es la exposicién al riesgo e
vulnerabilidad a la|Ies laincapacidad para hacer frente
inseguridad
alimentaria
Desarrollaron un
modelo  conceptual

E+S
_ modificando el =

Fontainey

modelo propuesto

Steinemann

por el IPCC (2001)

Donde E es la exposicion; S,

(2009) sensibilidad; CA, la capacidad de
para evaluar la .
adaptacion
vulnerabilidad ante la
sequia
IPCC ifi inicié
Modifica la definicidon V=S—CA
(2014) operativa de Ia
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Autor Descripcion Formula
vulnerabilidad que se|Donde S es sensibilidad; CA,
realizé en 2001 capacidad de adaptacion

Ve IVE +IVS +IVA
3 3 3
Proponen un indice Donde IVG es el indice de

de vulnerabilidad

vulnerabilidad global ante la sequia;

rt - . -
Ortega global ante la sequia|IVE, el indice de vulnerabilidad
Gaucin et . .
que incluye lalecondmica; IVS, el indice de
al. (2018a y . :
vulnerabilidad vulnerabilidad social; e TVA es el
2018b . - :
) econdmica, social y|indice de vulnerabilidad ambiental.
ambiental El IVG se calcula asumiendo un peso
Pi de 1/3 para cada una de sus
componentes
Desarrollan un indice
de vulnerabilidad SI+(1—-AChH
DVI =
ante la sequia 2
Ortega- , -
agricola evaluado en{Donde DVI es el indice de
Gaucin et . ) i
funcidon de los indices | vulnerabilidad a la sequia agricola;
al. (2021)

de

capacidad

sensibilidad vy
de

adaptacion

SI, indice de sensibilidad; y ACI es
el indice de capacidad de adaptacion

Fuente: elaboracidén propia.
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De los modelos matematicos anteriores, el que ha sido mas
aceptado y usado por la comunidad académica internacional es el
propuesto por el IPCC (2014), el cual modifica la definicién
operativa de la vulnerabilidad que realizé este mismo organismo en
2001, expresandola en funcién de la sensibilidad y capacidad de
adaptacién (dejando fuera la componente de exposicion, que pasd
a formar parte del concepto de riesgo).

Asi, a partir de la combinacién de los analisis de exposicion,
vulnerabilidad y amenaza de un sistema especifico, es posible
determinar el nivel de riesgo de ese sistema ante la sequia, con

base en los conceptos de riesgo que se describen a continuacién.

Riesgo

El concepto de riesgo, asociado con la idea de porvenir sin certeza, ha
estado presente desde siempre en las sociedades humanas (Cardona,
2001). En este apartado se describen las diferentes definiciones de riesgo

y los modelos matematicos para calcularlo.
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Definiciones de riesgo

La extinta Organizacion de las Naciones Unidas para el Socorro en
Desastres (UNDRO, 1979) contempla dos definiciones de riesgo que se
consideran la base de los conceptos actuales; la primera es el riesgo
especifico y la segunda es el riesgo total: a) riesgo especifico (specific
risk-Rs): grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento
particular, y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad; b)
riesgo total (total risk-Rt): niumero de pérdidas humanas, heridos, dafios
a las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la
ocurrencia de un evento desastroso, es decir, el producto del riesgo
especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo (E). Por su parte, la UNISDR
(2009) define el riesgo como las posibles pérdidas que ocasionaria un
desastre en términos de vidas, condiciones de salud, medios de sustento,
bienes y servicios, y que podrian ocurrir en una comunidad o sociedad
particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro. Por ultimo, el
IPCC (2014) define el riesgo como potencial de consecuencias en que algo
de valor esta en peligro con un desenlace incierto, reconociendo la
diversidad de valores. A menudo el riesgo se representa como la
probabilidad de acaecimiento de sucesos o0 tendencias peligrosos
multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales sucesos o
tendencias. Los riesgos resultan de la interaccion de vulnerabilidad,
exposicion y peligro. El término riesgo se utiliza principalmente en

referencia a los riesgos de impactos del cambio climatico.
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Modelos matematicos para calcularel riesgo

Existen diferentes marcos y ecuaciones para evaluar el riesgo. En este
apartado se explican algunos modelos, por ejemplo, Yen (1971) calcula
el riesgo como la probabilidad de un evento adverso; la UNDRO (1979)
determina el riesgo en funcion de la exposicion, amenaza vy
vulnerabilidad; Cardona (1985), y Schneiderbauer y Ehrich (2004)
tomaron el modelo propuesto por la UNDRO (1979) y lo modificaron, en
el primer caso eliminando la variable de exposiciény en el segundo caso
anexando el aspecto temporal; Cardona (2001) hace una evaluacion
holistica del riesgo, tomando en cuenta la fragilidad socioeconémica y la
falta de resiliencia del contexto; Davis (2004), en su modelo, incorpora la
capacidad de adaptacion, ya que el desarrollo de capacidades puede
desempenar un papel fundamental para minimizar la escala de los
desastres; Jordaan (2006) propone un modelo para evaluar el riesgo de
sequia agricola considerando las caracteristicas del peligro (probabilidad,
severidad e intensidad) y tres tipos de vulnerabilidad (econdmica, sodal
y ambiental); Ortega-Gaucin et al. (2018b) desarrollaron una
metodologia para determinar indices municipales de peligro,
vulnerabilidad y riesgo por sequia, evaluando el peligro a partir de los

registros historicos de sequia del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
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y considerando cuatro tipos de vulnerabilidad (econdmica, social,

ambiental y global), y Ortega-Gaucin et al. (2021) propusieron un método

para calcular el riesgo por sequia agricola considerando sus tres

componentes esenciales: peligro, exposicion y vulnerabilidad a la sequia.

En la Tabla 9 se presentan las féormulas de los modelos matematicos

referidos.

Tabla 9. Modelos matematicos mas usuales para calcular el riesgo.

Autor Férmula Descripcion
Donde P (X =< x) es la
probabilidad acumulada y n el
nimero de afos, suponiendo
Yen (1971) R=1-P(X<x)"
estacionariedad e
independencia de los

acontecimientos extremos

UNDRO (1979)

Rt=ExRS=E x(AxV)

Donde Rt es el riesgo total; E,
la exposicion; RS, el riesgo
especifico; A, la amenaza; V,

la vulnerabilidad

Cardona
(1985)

Rie = f(Ai,Ve)

Donde Rie es el riesgo; Aj, la

amenaza; Ve, la vulnerabilidad

Schneiderbauer
y Ehrlich
(2004)

Rana = HanaX Eqq X Vang

Donde R,,, es el riesgo; E, la
exposicion; Vv, la

vulnerabilidad; "h", el tipo de
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Autor

Formula

Descripcion

peligro; "a", la region
geografica afectada por el
peligro "h"; "d", un dia
determinado dentro del
periodo de tiempo durante el
cual se produce el desastre

Cardona
(2001)

Ry = R.(1+F)

Donde Rr es el riesgo total; Rr,
el riesgo fisico, y F es un
coeficiente de agravamiento
—0 de impacto— que depende
de lafragilidad socioeconémica
FS y de la falta de resiliencia

del contexto FR

Davis (2004)

R_VxH
CA

Donde R es el riesgo; V, la
vulnerabilidad, H, el peligro o
amenaza; CA, la capacidad de

adaptacion

Jordaan (2006)

R

/Cy) x

Z(VeconVenv I/SOC)

Z (Cecon Cenv CSOC)

Donde # = f (HrHs), con #Ayes
la probabilidad de sequia con
una cierta magnitud
(severidad) que se produzca;
Hs, la severidad de la sequia H;
Hs= f(Hi Hd); A, laintensidad

de la sequia; Hq, la duracion de
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Autor Formula Descripcion

la sequia H; ¢# = 1; Vecon, la
vulnerabilidad economica;
Venv, la vulnerabilidad
ambiental; Vsoc, la
vulnerabilidad social; Cecon, la
capacidad para tratar con
vulnerabilidad econdémica;
Cenv, la capacidad para tratar
con la vulnerabilidad
ambiental, y GCsoc es |la
capacidad para tratar con la

vulnerabilidad social

Donde V es la vulnerabilidad y
Burg (2008) Riesgo(R) =V + H _
H es peligro o amenaza

Donde IR es el indice de riesgo
por sequia; P, la probabilidad

_ de ocurrencia de sequia
Ortega-Gaucin

IR =PxIVG eligro por sequia); e IVG es
etal. (2018b) (peligro p quia)

el indice de vulnerabilidad

global ante la sequia (descrito

en la Tabla 8)
. Donde DRI es el indice de
Ortega-Gaucin gy = DHI+DEL+DVI | , ,
etal. (2021) = 3 riesgo por sequia agricola;

DHI, el indice de peligro por
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A

Autor Formula Descripcion

sequia; DEI, el indice de
exposicion a la sequia, y DVI
es el indice de vulnerabilidad a

la sequia

Fuente: elaboracion propia.

En términos generales, lo que se puede deducir de los
modelos matematicos descritos es que todos ellos utilizan las
variables de peligro o amenaza, y vulnerabilidad como componentes
esenciales del riesgo por sequia, incluyendo en algunos casos la
exposicion como variable independiente. En los ultimos afios, la
formula matematica mas comuUnmente aceptada y utilizada es la
que considera el riesgo como un producto del peligro (representado
por la probabilidad de ocurrencia de sequia con cierto grado de
severidad), la exposicion y la vulnerabilidad (evaluadas mediante
indicadores socioecondmicos y ambientales), tal como se puede
observar en los trabajos de Carrao et al. (2016), Frischen et al.
(2020) y Meza et al. (2020), entre otros. Ello esta en consonancia
con el concepto de riesgo propuesto por el IPCC (2014), que ha sido

el mas aceptado y difundido en la comunidad cientifica actual.

Consideraciones
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Como se ha visto en este trabajo, hoy dia existe una amplia gama de
enfoques, métodos y herramientas para determinar las componentes del
riesgo por sequia. Aqui se han resumido los resultados de una amplia
revision de literatura que ha sido generada en distintas partes del mundo.
El hecho de revisary recopilar los distintos métodos de forma sistematica
puede servir para adaptar y mejorar la eficacia de las evaluaciones
realizadas. Aunque existe una gran diversidad de enfoques y opciones
metodoldgicas, lo cierto es que no hay métodos que sean universalmente
aplicables para hacer estas evaluaciones, pues el fendmeno de la sequia
depende de muchos factores contextuales y sus efectos son distintos en

cada caso.

De acuerdo con la Convencion de las Naciones Unidas para el
Combate de la Desertificacion (UNCCD), la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la
Asociacion Mundial para el Agua (GWP), y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO), para mejorar las evaluaciones de la
vulnerabilidad y el riesgo ante la sequia, los tomadores de
decisiones y los responsables de formular politicas publicas pueden
tomar en cuenta los siguientes aspectos (UNCCD/FAO/GWP/W MO,
2019):

e Adoptar un enfoque proactivo para realizar las evaluaciones antes

de que se presenten las crisis por sequia.
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e Reconocer que la sequia es a menudo un fendmeno recurrente que
interactla con otras amenazas, y puede verse exacerbado por los

patrones de gestidn de recursos hidricos y terrestres.

e Utilizar los métodos de evaluacion disponibles para fomentar
enfoques inclusivos, intersectorialesy de multiples escalas para la
evaluacion de la vulnerabilidad, y el riesgo a nivel comunitario y de

cuenca.

e Aprender a partir de prueba/error, y revisar segun las experiencias
de otros, qué métodos son los mas adecuados para fomentar la
participacion en las evaluaciones de vulnerabilidad de diferentes
grupos sociales.

e Analizardénde y como se deben recopilar, analizary proteger los
datos dispersos.

e Documentar los éxitos y fracasos de las evaluaciones, incluidos los
casos en que los impactos de la sequia fueron mas o menos graves

de lo previsto en las condiciones climaticas prevalecientes.

e Aprender de las experiencias de los demas participando en un
intercambio internacional coordinado de conocimientos, y abogar
por el uso de estos procesos, incluida la revision, validacion,

documentacidn y difusidn.

Anticipar los resultados de un evento que aun no ha sucedido
puede resultar dificil, pero en muchas regiones afectadas por la
sequia ya se conocen muy bien sus efectos. En estas areas, las
estimaciones de vulnerabilidad y riesgo son procesos informales y

continuos que forman parte de la cultura popular. La integracién y
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coordinacion de tales estimaciones informales con procesos
colectivos de evaluaciones formales y bien documentadas que
involucren a organizaciones de la sociedad civil, gobiernos locales,
federales y otras instituciones pueden crear un entendimiento
compartido mas amplio, ademas de que ofrecen una base mas
prometedora para compartir y gestionar el riesgo a todos los

niveles.

Conclusiones

La reduccion del riesgo de sequia y sus impactos directos e indirectos
asociados se ha convertido en una prioridad mundial, como lo muestra el
nimero cada vez mayor de enfoques, métodos y herramientas de
evaluacion que se han publicado en las ultimas décadas. Los esfuerzos
por reducir los impactos de la sequia deben basarse en una comprension
sbdlida, y una caracterizacién fiable del fendmeno que conduzca a
evaluaciones precisas para la toma de decisiones y la implementacién de
politicas publicas orientadas a ese objetivo. Sin embargo, aunque se han
realizado grandes avances en los ultimos afios en términos de desarrollar
mejores métodos y herramientas para caracterizar los componentes

individuales del riesgo, aun queda mucho por hacer en ese sentido. La
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revision realizada en este trabajo ha mostrado que existe una gran
diversidad de conceptos y métodos para este propdsito, ninguno de los
cuales es aplicable a todas las circunstancias, pues cada contexto
especifico requiere determinar cual es el mas apropiado en funcion del
enfoque adoptado, la informacidn disponible y el objetivo de la
evaluacién. Con la informacidon que se proporciona en este articulo, los
investigadores o evaluadores disponen de un panorama general que, en
un momento dado, les puede servir de base para hacer un examen
cuidadoso de cada uno de estos puntos, y elegir el marco tedrico y el
método que mejor se ajuste al contexto de su estudio o, en su defecto,
para desarrollar o adaptar su propia propuesta conceptual vy
metodoldgica.

Es importante resaltar que, independientemente de los
conceptos o modelos matematicos que se adopten para evaluar el
riesgo por sequia y sus componentes, la atencién de los efectos
causados por el fendmeno debe basarse en un enfoque proactivo de
gestion del riesgo, es decir, en la planeacion y disefio de estrategias
(medidas estructurales y no estructurales sobre una base continua)
gue se pondran en marcha con antelacién a la ocurrencia de una
sequia para prevenir y mitigar el nivel de exposicién al riesgo y, por

lo tanto, la vulnerabilidad a los impactos.
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