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RESUMEN

México no cuenta con un instrumento de medicion de la seguridad hidrica (SH) y 47 % de sus entidades federativas tienen estrés
hidrico extremadamente alto. Esta investigacion caracterizé y evalué un indice de SH en Veracruz, con enfoque de cuenca
hidroldgica, utilizando sistemas de informacion geografica para analizar variables, indicadores y dimensiones relevantes en México.
Los resultados indicaron que 11 cuencas (19 %) tienen una SH Alta, 21 (36 %) SH Media, 20 (35%) SH Baja y 6 (10%) SH Muy baja,
ninguna cuenca alcanzé la SH Muy Alta. EI 77 % de las cuencas presenté una disminucion de agua del 2014-2020 y el indicador con
los valores mas bajos fue “infraestructura”. En consecuencia, debe modificarse la forma de medir la disponibilidad de agua a través
de un balance hidrico y una planeacion estratégica en obras de infraestructura. Para otras regiones, se considera viable la réplica
del indice de SH planteado.
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ABSTRACT

Mexico does not have an instrument to measure water security (WS) and 47 % of its states have extremely high water stress. This
research characterized and evaluated a WS index in Veracruz, with a hydrological basin approach, using geographic information
systems to analyze variables, indicators and dimensions in Mexico. The results indicated that 11 watersheds (19%) had a High WS,
21 (36 %) Medium WS, 20 (35%) Low WS and 6 (10%) Very Low WS, no watershed reached Very High WS. 77% of the basins
presented a decrease of water from 2014-2020 and the indicator with the lowest value was “infrastructure”. Consequently, measuring
the current water availability must be modified by a water balance and making a strategic planning infrastructure. For other regions,
replication of the proposed WS index is considered feasible.

Key words | water security, hydrological basin, geographic information systems, Gulf of Mexico, Veracruz.
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INTRODUCCION

El concepto de la seguridad hidrica (SH), definido como: “la disponibilidad de una cantidad y calidad de agua aceptable
para la salud, los medios de subsistencia, los ecosistemas y la produccidn, junto con un nivel aceptable de riesgos asociados con el
agua para las personas, el medio ambiente y las economias” (Grey y Sadoff, 2007), tiene una mayor relevancia debido a la escasez
de agua que afecta a mas del 40% de la poblacion mundial, y a que cada vez son mas los paises que estan mostrando un incremento
de sequia y desertificacion (UN Water, 2017). La escasez de agua sucede por diversas causas interrelacionadas, siendo algunas de
las principales el cambio de uso de suelo y la deforestacion, ya que, al producirse a gran escala, cambian las precipitaciones a una
distancia de hasta miles de kilometros (Requena, 2017).

En este contexto, se destacan los servicios ecosistémicos que proveen los bosques, como determinantes para reducir el
riesgo de desastres por fendémenos naturales (Wahlstrom, 2015) y mitigar con ello la generacion de éstos fendmenos, puesto que
se ha documentado que un mayor niimero de bosques significara una menor y menos destructiva cantidad de ciclones (Makarieva
et al., 2013). Ademas, los bosques contribuyen sustancialmente al equilibrio hidrolégico en la cuenca, donde una de sus mayores
aportaciones es mantener la calidad del agua y prevenir inundaciones (FAO, 2013). Por otro lado, la pérdida de los recursos
forestales contribuye al cambio climatico, de forma tal que permite el aumento en la temperatura global (Bates et al., 2008).

A su vez, el cambio climatico y sus efectos repercuten sobre la frecuencia y magnitud de los fenémenos meteoroldgicos
extremos (WWAP, 2019). Por tanto, el ciclo del agua a nivel global se ve alterado en calidad y cantidad de agua disponible,
produciendo cambios en la temporalidad e intensidad de las Iluvias, asi como en la frecuencia y severidad de eventos extremos
tales como sequias y ciclones tropicales (Barrios-Ordoiez et al., 2015). En este escenario, es posible que para el afio 2025, dos
tercios de la poblacion mundial padezca escasez de agua (GWP, 2016). Por lo tanto, se requiere mejorar la SH a través de una
buena infraestructura y una buena gobernanza (van Ginkel et al., 2018). En este sentido, son necesarios cambios intersectoriales,
asi como politicas integradoras que permitan sinergias entre sectores que gestionan el riesgo de desastre, asegurando la demanda y
preservando los ecosistemas (UN Water, 2013).

En América Latina y el Caribe no existe un indice de SH, pero se reconoce que deberia comprender una vision amplia
del agua, su interaccion con la sociedad, limitaciones de gestion, infraestructura, riesgos e incertidumbre (Pefia, 2016). En esta
region, los conflictos por el aprovechamiento, manejo y proteccion de los recursos hidricos, se han incrementado en los ultimos
afios, alcanzando niveles complejos, impactando la economia, la estabilidad social, la poblacion y el ambiente (Martin & Justo,
2015). En el mismo sentido, en México no existe un indice real de SH (CONAGUA-CONACYT, 2018), llevando a una situacion
de politicas publicas con poca claridad, ausencia de un marco juridico adecuado y un sistema de participacion social débil en
torno a la gobernanza y la SH (Martinez-Austria et al., 2019). Esto a pesar de los multiples retos que enfrenta el pais en el manejo
de sus recursos hidricos, ya que México tiene un serio problema con respecto al agua, ubicandose en el grupo de naciones con
estrés hidrico alto posicionado en el lugar 24 de 156 paises evaluados. Con respecto a sus entidades federativas, 15 de ellas (47 %)
tiene un estrés hidrico extremadamente alto (Hofste et al., 2019) y en 2018, se calculé que México contaba con un promedio de
3,620 m*/habitante/afio; y para el 2030 se espera que exista una disminucion del 9.4 %, es decir un estimado de 3,283 m?/habitante/afio
(CONAGUA, 2018a). Adicionalmente al problema de escasez, se encuentra el de calidad del agua, ya que desde el 2006, estudios
indican que solo el 66% del agua en México registra valores aceptables para el consumo (Jiménez et al., 2004).

No obstante, en México, Martinez-Austria (2013) y Avila (2008) han trabajado para definir el concepto de SH. Sus trabajos
reportaron que aun se requiere operacionalizar su definicion a través de algtn indice o instrumento de medicion para poder aplicar el
concepto (Beck y Villarroel, 2013). Por lo que se prefiere una herramienta conceptual que pueda medirse, en lugar de una definicion
meramente conceptual, ya que ésta suele enfocarse solo en el ser humano (Gain et al., 2016) o bien, abarca demasiado hasta el punto
de no poder implementarse (Zeitoun, 2011). Al respecto, Olivares et al., (2019) realizaron una investigacién pionera en el centro
occidente de México valorando la SH en dos cuencas hidroldgicas, concluyendo que se requieren tres caracteristicas basicas para
medirla: 1) Una definicion del concepto como punto de partida 2) la definicion de una unidad espacial para medir y 3) variables e
instrumentos de medicion.

De esta forma, la comprension del concepto de cuenca hidrologica ha demostrado tener un enorme potencial que nos permite
reflexionar, entender y organizar la relacion entre la sociedad y el medio ambiente en un espacio geografico determinado (Burgos
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et al., 2015). Por lo anterior, es posible evaluar la seguridad hidrica de acuerdo con las caracteristicas de un territorio delimitado
por cuencas hidroldgicas, a partir del desarrollo de indicadores que logren integrar las variables implicadas en el concepto de SH
(Martinez-Austria et al., 2017).

Por tanto, el objetivo de nuestra investigacion fue construir un indice de SH, aplicarlo a un caso de estudio conectado al
concepto replicable de cuenca hidroldgica, y evaluar sus resultados utilizando un sistema de informacion geografica progresivo que
permitio el analisis a través del tiempo y de escalas, que sirva a los tomadores de decisiones, geo-hidrologos y asociaciones civiles,
que requieran de un instrumento para medir, planear y gestionar de manera integral la SH en su territorio.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

El area de estudio fue el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave (Veracruz), México por su importancia hidrologica al
ubicarse en la vertiente del Golfo de México, constituida por 46 rios importantes, destacando el Usumacinta, Grijalva, Papaloapan,
Coatzacoalcos y Panuco, que se ubican en parte del territorio Veracruzano (Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental,
2020).

El estado de Veracruz se caracteriza por sus abundantes recursos hidricos, con una precipitacion media anual del doble de la
media nacional y un tercio del escurrimiento total del pais (Torres-Beristain et al., 2013). No obstante, es el quinto lugar nacional
de pérdida de cobertura arborea con 425 mil ha en el periodo 2001-2019 (Global Forest Watch, 2020b). Ademas, su ubicacion
geografica en la franja central de las costas del Golfo de México, lo han expuesto a los efectos de un gran nimero de fenémenos
naturales como ciclones y lluvias intensas (Acevedo y Llanos, 2015), contabilizando 117 declaratorias de desastre por fenomenos
hidro meteorologicos, el mayor nimero en México en el periodo 2000-2020 (CENAPRED, 2020).

Los limites de estado de Veracruz se obtuvieron de la cartografia digital derivada del Marco Geoestadistico del INEGI
(2019), ya que las decisiones de politicas publicas estatales se toman con base en este limite politico administrativo. La cartografia
digital de las cuencas hidroldgicas (Figura 1) se obtuvo del Sistema Nacional de Informacion del Agua (CONAGUA, 2020b).
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Figura 1 | Veracruz y sus cuencas hidrolégicas de estudio (INEGI,2019 y CONAGUA,2020).
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METODOLOGIA

A través del sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis 10.8 (ESRI, 2019), se procedié a identificar y seleccionar las
cuencas hidrologicas concernientes el area de estudio, contabilizando 58 cuencas. La eleccion de las variables, su incorporacion a
los indicadores y las dimensiones se basaron en la metodologia propuesta por van Beek y Arriens (2014), quienes mostraron que un
indice, sus indicadores y variables deben ser de acceso publico, facil de comprender para la sociedad y los tomadores decisiones,
ademas de utilizar datos actualizados con una secuencia temporal y pertinentes por la escala involucrada, para este caso la cuenca
hidrologica. Por lo que después de analizar articulos cientificos relevantes (Anexo 1), se identificaron 20 variables y 13 indicadores
con las caracteristicas mencionadas, agrupandolas en las dimensiones A). Socio econémica, B). - Medio ambiente, C). - Fendmenos
hidro meteoroldgicos y D). - Escenario de cambio climatico.

Posteriormente, con la herramienta de gestion de datos del SIG, todas las variables fueron modeladas o en su caso
remuestreadas a 15 m por pixel, a través del método de interpolacion bilineal. Lo anterior, con el objetivo de estandarizar la escala
sin obtener valores fuera de los rangos de la version original de la informacion. Para categorizar los valores de las variables se
utilizo el algoritmo de Rupturas Naturales de Jenks dada su buena adaptabilidad y alta precision en la division de unidades de
entorno geografico (Chen et al., 2013). En este algoritmo, se utilizaron cinco clases, donde la determinacion de los cortes de
clase se caracterizd por agrupar mejor a los valores similares y maximizar sus diferencias. Los limites de cada clase quedaron
establecidos donde existieron diferencias considerables entre los valores de los datos (De Smith et al., 2018). A continuacion, se
calcul6 la media aritmética de las variables, obteniendo un valor escala (algoritmo de Jenks) entre el nimero uno y el cinco, que
describid la categoria de SH (Tabla 1), agregandose este valor a las Dimensiones. Posteriormente, se estandarizaron los valores de
las dimensiones a través de la funcion logaritmica con el objetivo de unificar los distintos periodos de la informacion, el exceso o
falta de datos de las variables e indicadores y se calculd la media aritmética de las dimensiones por cuenca hidrologica. Los niveles
de evaluacion de la SH mantuvieron su relacion espacial con las cuencas hidrolégicas, con el fin de describir la SH, a través de la
dimension, los indicadores y sus variables, respectivamente. Al final, se clasifico el indice de SH en cuatro rangos excluyendo la
SH Muy alta, ya que ninguna cuenca alcanzo el valor maximo en alguna dimension. De esta forma, se logré una métrica compuesta
incorporando variables, indicadores y dimensiones pertinentes para medir la SH y relevantes para el territorio.

Tabla 1 | Rangos, valores y leyendas del indice de seguridad hidrica (Adaptado de van Beek y Arriens, 2014).

Categorizacion en la variable Rango de la media aritmética en la dimension Semaforo descriptivo de Seguridad hidrica
; ; T TE—
4 4-49 Alta
3 3-39 Media
2 2-29 Baja

Dimensiones, indicadores y variables

A). Dimension socio economica: Incluye los indicadores de cantidad, calidad, acceso e infraestructura. Las variables
utilizadas, fuentes y sus unidades de normalizacion o escala utilizada se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 | Indicadores, Variables y las unidades utilizadas en la dimensién socio econémica.

Indicador Variable (s) Fuente Normalizacion o clasificacion utilizada

Cantidad Disponibilidad de agua en cuencas CONAGUA, 2020b. Volumen en hectometros cubicos (hm?®) de agua disponible 2020,
hidrologicas 2014-2020. normalizado por el volumen (hm?®) de agua disponible 2014 por cuenca.
Satisfaccion hidrica potencial anual ~ Adaptado de Howard Litros diarios por habitante por 365 dias (1/d/hab) por cuenca clasificados
2020. et al., 2020. como: >100 1/d/hab - SH Muy alta, 75.1-100 1/d/hab - SH Alta, 50.1-75 1/d/

(Tabla 2, continia en la pdagina siguiente)
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(Tabla 2, continia de la pagina anterior)

Indicador Variable (s) Fuente Normalizacion o clasificacion utilizada
Calidad Indicadores de la calidad del agua CONAGUA, 2020b. Valor acumulado del 0-3 por cuenca con base en el semaforo de la calidad
superficial 2012-2019. del agua, normalizado por el nimero de muestreos realizados en el periodo
por cuenca.
Ubicacion de sitios de disposicion De la Rosa et al., 2020 Valor acumulado del 0- 3 por cuenca con base al cumphmlento de la NOM-
final (SDF) de residuos sélidos 083 (SEMARNAT, 2003) del numeral 6, subnumeral 6.1.4 (humedales),
urbanos. 6.1.5,6.1.6 y 6.1.7, normalizado por el nimero de SDF existentes por
cuenca.
Acceso Viviendas habitadas sin CONAPO, 2012 Numero de viviendas sin agua entubada, normahzadas por el nimero de
disponibilidad de agua entubada. iviendas habitadas por cuenca.
Infraestmctura Plantas de tratamiento de agua CONAGUA 2020b. Capacidad instalada para el tratamiento de aguas remduales normahzada

residual.

Obras de proteccion contra
inundaciones 2019 y declaratorias
por inundacion 2000-2019.

Conectividad.

CONAGUA, 2020b.

Red Nacional de
Caminos de Carrillo

por el caudal tratado de agua por cuenca.

Numero de obras de proteccion contra inundaciones, normalizadas por el
numero de declaratorias por inundacion en el periodo sefialado por cuenca.

longitud por el ancho de las vias (km/m), normalizados por la superficie de
la cuenca hidrologica.

Martinez et al., 2019.

B) Dimension medio ambiente: Incluye los indicadores de proteccion forestal, calidad de la superficie forestal, proteccion
forestal de zonas riparias e instrumentos de planeacion. Las variables utilizadas, fuentes y sus unidades de normalizacion o escala
utilizada se indican en la Tabla 3.

Tabla 3 | indicadores, Variables y las unidades utilizadas en la dimensiéon medio ambiente.

Indicador Variable (s) Fuente Normalizacion o clasificacion utilizada
Proteccion Vegetacion forestal CONABIO, 2020. Superficie de vegetacion forestal en hectareas (ha), normalizada
forestal 2018. por la superficie (ha) total de la cuenca.
Pérdida de la cubierta Hansen et al., 2013. Superficie (ha) de vegetacion forestal perdida del 2001al 2019,
forestal 2001-2019. normalizada por la superficie forestal de las cuencas al afio 2000
como linea base.
Calidad de Estrato arboreo 2019 Potapov et al., 2020 Con base en la “Guia para la interpretacion de cartografia Uso del
la superficie Suelo y Vegetacion” de INEGI (2017), se clasifico en: Herbaceo
forestal (<2 m), arbustivo (<4 m), bajo (4-4 m), mediano (15-30 m) y alto

Proteccion
forestal de
zonas riparias

Instrumentos
de planeacion

(>30 m).

Con base en la “Guia para la interpretacion de cartografia Uso
del Suelo y Vegetacion” de INEGI (2017), se cla51ﬁco en: Sin
cobertura (<10%), abierta (10%- 0%) y

Vegetacion forestal
2018 en zonas riparias.

Ribera o zona riparia 10 m de ancho al cauce
de los cuerpos de agua superficial, Ley de
Aguas Nacionales, 1992. Vegetacion forestal
2018 de CONABIO, 2020.

La superficie de vegetacion forestal 2018 en zonas riparia,
normalizada por la superficie total de la zona riparia la cuenca.

Pérdida de la cubierta
forestal 2001-2019 en
zonas riparias.

Tipos de ordenamientos
de aguas superficiales
2019.

Ribera o zona riparia 10 m de ancho al cauce
de los cuerpos de agua superficial de la Ley de
Aguas Nacionales 1992. Pérdida de la cubierta
forestal 2001-2019 Hansen et al., 2013.

CONAGUA, 2020b.

Superficie de vegetacion forestal perdida del 2001al 2019,
normalizada por la superficie forestal de las zonas riparias en las
cuencas al afio 2000 como linea base.

Clasificado por tipo de ordenamiento por cuenca como: Reservas
de uso publico urbano y de medio ambiente valor 5 SH Muy alta,
con reserva de medio ambiente valor 4 SH alta, con reserva de
uso publico urbano valor 3 SH Media, en veda valor 2 SH Baja 'y
sin ningin ordenamiento valor 1 SH Muy baja.

C) Dimension riesgos hidro meteorologicos: Incluye los indicadores de ciclones, inundaciones y sequia por ser los
fendmenos mas relevantes relacionados con el agua en México. Las variables utilizadas, fuentes y sus unidades de normalizacién o
clasificacion utilizada se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4 | indicadores, Variables y las unidades utilizadas en la dimension riesgos hidro meteorologicos.

Indicador Variable (s) Fuente Normalizacion o clasificacion utilizada
Ciclones Densidad geografica de la Knapp et al., 2018. Se calculo la densidad geografica en un radio de 50 km lineales al area de estudio; ya
trayectoria de los ciclones que, segun los registros hemerograficos, esta es la distancia maxima de dafos por ciclon.
1851-2019. Se normaliz6 a través de la longitud (km) de la trayectoria de ciclones, por km? de las
cuencas.
Inundaciones Riesgo de inundacién con CONAGUA, 2013. Superficie (ha) inundable, normalizada por la superficie (ha) de la cuenca.
periodo de retorno de 5 aflos.
Sequia Frecuencia de intensidad de National Integrated Se clasifico con base en la intensidad de sequia de CONAGUA (2020a): Anormalmente
sequia 2003-20019. Drought Information seco (D0), Sequia moderada (D1), Sequia severa (D2), Sequia extrema (D3) y Sequia
System, 2020. excepcional (D4). Posteriormente se calculd la frecuencia para cada una de las
clasificaciones.

D) Dimension escenario de cambio climatico: Incluye los indicadores derivados del modelo de proyeccion HadGEM2-
es del Met Office Hadley Centre al afio 2030, en un escenario no modificado (BAU), basado en el quinto informe de evaluacion
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPPC). Las variables utilizadas, fuentes y sus unidades de normalizacion o
clasificacion utilizada se indican en la Tabla 5.

Tabla 5 | indicadores, Variables y las unidades utilizadas en la dimension escenario de cambio climatico.

Indicador Variable (s) Fuente Normalizacion o clasificacion utilizada

Inundaciones Riesgo de inundacion Ward et al., 2020.  Superficie (ha) con riesgo de inundacion, normalizada por la profundidad de inundacion
con periodo de retorno (m).
de 5 afios.

Estrés  hidrico Demanda de agua Hofste et al., 2019 Se definio la SH por cuenca adaptando los valores de la clasificacion propuesta por Hofste

(EH) con relacion al agua et al., (2019) donde: EH bajo (<10%) - SH Alta, EH Bajo medio (10% - 20%) - SH Media,
disponible. EH Medio alto (20% - 40%) — SH Baja y EH Alto (40% - 80%) — SH Muy baja.

RESULTADOS

El analisis del indice de SH mostro que en la region de estudio 21 cuencas hidrologicas (36%) registraron una SH Media,
mientras que 20 una SH Baja (34%). Solo 6 cuencas (10%) registraron una SH Muy Baja y ninguna alcanz6 la categoria de SH Muy
alta. Los resultados indican que las cuencas hidrologicas con SH Alta se encuentran distribuidas a lo largo del territorio, mientras
que los valores de SH Baja y Muy baja, se concentran principalmente en el norte y sur (Figura 2). Los resultados mas bajos del
Indice de SH se registraron en los valores de la dimension de escenario de cambio climético y los més altos en la dimensién socio
economica.

El indicador con mayor puntuacion fue Inundaciones con 3.6 puntos, ubicandose en SH Media y el mas bajo Infraestructura
con 2.4 puntos ubicandose en SH Baja. La variable con menor puntuacion fue Obras de proteccion contra inundaciones con un
valor de 1.7 puntos, ubicandose en SH Muy Baja; y la variable que tuvo el mayor puntaje fue Satisfaccion hidrica potencial con
4.2 puntos, ubicandose en SH Alta (Figura 3).

El resultado en las Dimensiones indicd que Riesgos hidrometeorologicos tiene una SH baja con el menor valor de 2.89
puntos, mientras que el valor mas alto fue el de la Dimension de Escenario de cambio climatico con un valor de 3.21 puntos
ubicandose como SH Media, como se aprecia en la Figura 4.

A) Dimension socio economica: El analisis realizado mostrd que 30 cuencas hidroldgicas (52%) tienen una SH Media y
26 (45%) tienen una SH Baja. Los resultados mas bajos de esta dimension se encontraron en el indicador de infraestructura, al
obtener un valor de 2.4 puntos de un maximo de 5, ubicandose como SH Baja. El valor mas alto fue el indicador de calidad con
3.5 puntos ubicandose como SH Media. En las variables de los indicadores destacaron con el valor mas bajo de 1.7 puntos, las
obras de proteccion contra inundaciones con SH Muy baja. El valor mas alto lo tuvo la variable de satisfaccion hidrica potencial
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Figura 2 | Resultados del indice de Seguridad hidrica y su distribucién en el area de estudio.
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Figura 3 | Resultados de los indicadores del indice de Seguridad Hidrica para el estado de Veracruz.

con un valor de 4.2 puntos en la categoria de SH Alta. La variable de disponibilidad de agua destacd, ya que el 77% de las cuencas
hidrologicas presentaron una disminucion de agua, con valores de -1% a -89% de volumen (hm?) en el periodo de 2014 al 2020.

B) Dimension medio ambiente: Fue significativo que 25 cuencas hidrologicas (48 %) tienen una SH Baja 'y 16 (27%) tienen
una SH Media. Los resultados mas bajos de esta dimension se encontraron en el indicador de proteccion forestal, al obtener un
valor de 2.8 puntos de un maximo de 5, ubicandose como SH Baja, y el valor mas alto fue el indicador de calidad con un valor de
3.3 puntos ubicandose como SH Media. En las variables de los indicadores destaco con el valor mas bajo de 2.5 puntos, la variable
de vegetacion forestal, ubicandose en la categoria de SH Muy baja, el valor mas alto lo tiene la variable de tipo de ordenamiento
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Figura 4 | Resultados de las Dimensiones del indice de Seguridad Hidrica para el estado de Veracruz.

de agua superficial, con un valor de 3.3 puntos en la categoria de SH Media. La variable de vegetacion forestal destaco por el valor
alcanzado, ya que el 29% de las cuencas hidrologicas (17) presentan una SH Muy baja con porcentajes de vegetacion forestal de
1% a 8% en estas cuencas.

C) Dimension riesgos hidro meteorologicos: Resulto relevante que 26 cuencas hidrologicas (45%) tuvieran una SH Baja.
Los resultados mas bajos de esta dimension se encontraron en el indicador y variable de sequia, al obtener un valor de 2.7 puntos
de un maximo de 5, ubicandose como SH Baja, mientras que el valor mas alto resulté el indicador y variable de inundaciones, con
un valor de 3.1 puntos ubicandose como SH Media. La variable de frecuencia de intensidad de sequia destaco por ser el fendmeno
mas extendido en 25 cuencas hidrologicas con valores de SH Muy baja y baja.

D) Dimension escenario de cambio climdtico: El analisis realizado indic6 que 27 cuencas hidrologicas (46 %) tuvieron
una SH Media, mientras que 17 tienen una SH Baja (29%); ninguna cuenca hidroldgica alcanzé la categoria de SH Muy alta. Los
resultados mas bajos de esta dimension se encontraron en el indicador y variable de estrés hidrico, al obtener un valor de 2.7 puntos
de un méaximo de 5, ubicandose como SH Baja. Lo que indic6 que 28 cuencas (48 %) pueden padecer estrés hidrico en el rango de
20%-40% y de 40%-80%, ubicandose en las categorias de SH Baja y Muy baja, respectivamente.

DISCUSION

Se coincide en la afirmacion de Burgos et al., 2015 y Kauffer y Gallardo, 2019, mencionando que la cuenca demostrd ser un
elemento de interaccion natural para analizar y medir la SH; ademas, estos ultimos autores optaron por un sistema de informacion
progresivo que permitié el andlisis multiescalar, como el realizado en esta investigacion. No obstante, se difiere de la propuesta
realizada por Rodriguez et al., (2017) con respecto al indice de SH, ya que se basaron principalmente en la calidad y cantidad del
agua, proponiendo la escala de Municipio y Estado, ademas de excluir la variable forestal y escenario de cambio climatico. En el
mismo sentido, Cervantes-Jiménez et al., (2020) realizaron una propuesta de indice de manejo sustentable del agua, sin incorporar
variables forestales o de escenario de cambio climatico. Zeitoun (2011) indico que la mayoria de los autores en definiciones e indices
mundiales de SH no tomaron en cuenta variables relacionadas con el medio ambiente; lo cual, ha sido parte de la problematica para
definir y mejorar la SH. Por tanto, se coincidié con Olivares et al., (2019) en la posibilidad de medir la SH con enfoque de cuenca
y se reconoce que estos autores proponen dos variables innovadoras como la satisfaccion hidrica potencial y la conectividad entre
los habitantes de la cuenca; por lo que fueron implementadas en esta investigacion. Cabe sefialar que no se analizaron todas las
variables o indicadores referentes al tema, por lo que el analisis puede mejorarse; sin embargo, la informacion utilizada coincide
con lo que indica van Beek y Arriens (2014) destacando que, la forma de medicion simple puede facilitar la comprension para la
sociedad y los tomadores de decisiones.

En la Dimension socio econdmica, la variable de obras de proteccion contra inundaciones obtuvo el valor mas bajo; lo cual,
se puede explicar desde dos factores, el primero es la calidad de las obras, ya que el método tradicional, segin Maldonado et al.,
(2018), consistio en definir un riesgo aceptable con base en la venida maxima y su periodo de retorno sin tomar en cuenta la magnitud
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de los dafos que podrian causar las avenidas ¢ inundaciones. El segundo factor fue la cantidad de las obras o su falta de planeacion,
ya que de 2017 al 2019 segtn el Sistema Nacional de Informacion del Agua (CONAGUA, 2019); se reportd el mismo niimero
de obras de este tipo. Los resultados obtenidos indicaron que las inundaciones en México son un reto de SH, coincidiendo con
Martinez-Austria (2013). Aunque la satisfaccion hidrica potencial obtuvo la puntuacion mas alta, con so6lo el 12% de las cuencas del
area de estudio categorizadas con una SH hidrica muy baja, esto significa que mas de 4 millones (33 %) de los habitantes en el area
de estudio, no tuvieron cubiertas sus necesidades basicas del vital liquido de manera constante durante todo el afio; este resultado,
coincide con uno de los mayores retos que enfrentara México de manera mas aguda en las proximas décadas segun la OCDE
(2018). Sin embargo, las estadisticas oficiales del agua en México (CONAGUA, 2018b) se centraron en la clasificacion puntual
de la existencia de agua (con o sin disponibilidad) por cuenca, lo que sugiere porcentajes mayores al 91% de “disponibilidad de
agua”. No obstante, Toledo (2002), Becerra Pérez et al., (2006) y Reig et al., (2013) destacaron que uno de los mayores problemas
y fuente de conflicto en México es la disminucion del agua disponible, coincidiendo con los resultados obtenidos, donde mas del
77% de las cuencas hidroldgicas presentaron una disminucion de volumen significativo, al llegar hasta el -89% de volumen en una
cuenca en tan solo seis afos. Una debilidad en el analisis de esta variable fue la falta de resultados publicados del Censo Nacional
de Poblacion y Vivienda 2020 durante la investigacion; sin embargo, ante una proyeccion de la poblacion de 124.9 millones de
personas en México segun INEGI (2018), el escenario indic6 que habra mas demanda y menos agua.

Con respecto a la calidad del agua que obtuvo un valor de 3.1 puntos, categorizandose por dos décimas como SH Media,
Ibarraran et al., (2017) mencion6 que, en 2006 el 74% del agua superficial en México tenia algun grado de contaminacion,
coincidiendo con los resultados obtenidos. Ademas, cuando se contrastaron las cifras de indicadores y sitios de muestreo con
el estandar internacional, se encontré que México esta por debajo de la media, como indica Martinez-Austria, (2013). El otro
punto relevante acorde Martinez-Austria et al., (2019) radic6 en que estos indicadores no tomaron en cuenta la existencia de
contaminantes que, en cantidades pequeiias son nocivos para la salud y el medio ambiente; en este sentido, Maynez-Navarro et al.,
(2018) seiald que, en México las cantidades maximas permisibles con respecto de la contaminacion fueron elevadas, en contraste
con otros paises, como Estados Unidos o la Unioén Europea. En lo que respecta al indicador de cantidad de agua, en México existe
un problema en el tema de la disponibilidad como lo sefialé Jiménez-Cisneros et al., (2010) y recientemente Maynez Navarro et al.,
(2018).

La Dimension de medio ambiente es poco explorada en la SH, su inclusion en esta investigacion coincide con Shah (2016),
sobre el enfoque integral y multisectorial que debe darse en la gestion de los recursos hidricos, incluyendo al medio ambiente.
Ademas, la UNESCO (2020) indico que el agua es un eje rector multifactorial, que incluye la proteccion y restablecimiento de los
ecosistemas forestales. Al respecto, el indicador de proteccion forestal obtuvo el valor de SH Bajo, el menor en esta dimension.
Este resultado concuerda con lo registrado por la investigacion de la FAO (2020), ya que ubica a México en tercer lugar mundial
de pérdida forestal en el periodo 1990-2000 y segun Global Forest Watch (2020a), del periodo 2001-2019 México se ubicd en el
15 lugar de perdida forestal, destacando el estado de Veracruz en quinto lugar nacional en el mismo periodo. Mientras que Aguilar
et al., (2000) ubicé a Veracruz en primer lugar de deforestacion en el periodo 1973-1993; lo anterior coincidié con los bajos
resultados obtenidos de los porcentajes de vegetacion de 1.3% a 16.6% en el 55% de las cuencas analizadas. En lo que respecta a
las variables de pérdida forestal y pérdida forestal en zonas riparias, estas obtienen una categoria de SH Media, lo cual se explica en
dos tematicas: 1.- Kaimowitz (2008) menciona que la pérdida forestal en mayor magnitud se dio en Mesoamérica y México en el
periodo 1970-1990; en la actualidad, segun Rosete-Vergés et al., (2014) el ritmo de pérdida forestal ha disminuido, principalmente
debido a la segunda tematica, 2.- Kaimowitz (2008) y Loépez (2012) coincidieron en que la mayor parte de la vegetacion que
auin se conserva, se encuentra en lugares no accesibles o con poca aptitud para otro tipo de actividades productivas; entre otros
factores. En este sentido, los resultados obtenidos con respecto de la disminucidn de recursos forestales fueron coherentes con otras
investigaciones, sin dejar de ser alarmantes debido a la extraccion constante de los recursos forestales.

En la Dimension de fendmenos hidrometeoroldgicos es de destacar la sequia, ya que acumuld menos declaratorias que los
ciclones o inundaciones en Veracruz segun la base de datos del CENAPRED (2020); sin embargo, obtuvo la menor puntuacioén
en esta dimension debido a que el 43% de las cuencas analizadas presentaron una frecuencia de intensidad de sequia tal, que se
categorizaron como SH Muy Baja (4 cuencas) y SH Baja (21 cuencas). Estos resultados coincidieron con lo afirmado por Valdés-
Rodriguez et al., (2020) ya que la sequia es un estado relativo y no absoluto que requiere un lapso de tiempo para detectarse, pero
que se ha incrementado en el 66% del territorio veracruzano a lo largo de este siglo, impactando una mayor extension geografica.

@®® O 2021, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



196 De la Rosa et al. | Caracterizando la seguridad hidrica con enfoque de cuenca hidroldgica: Caso de estudio Veracruz, México Ingenieria del Agua | 25.3 | 2021

Por lo tanto algunos autores como Damania et al., (2019) afirmaron que los efectos a largo plazo de las sequias severas en las
localidades son mas costosos que las inundaciones. Los resultados obtenidos para la zona de estudio se confirman, ya que Cerda
et al., (2007) reportd en México registros de sequias desde la época prehispanica y en especial una en 1998 que se generalizo en
todo el pais como un caso excepcional del siglo XX. Coincidiendo con los resultados obtenidos en Veracruz, Garcia-Jiménez et al.,
(2002) obtuvo registros de sequias severas con dafios sociales y econémicos desde 1977. Guerra-Martinez et al., (2020) reportd
9 municipios en Veracruz con la mas alta frecuencia de sequia del periodo 2007-2018; los cuales, se encuentran en las cuencas
hidrologicas clasificadas con SH Muy baja y SH Baja por su frecuencia de intensidad de sequia.

En la dimension de escenario de cambio climatico, recientemente la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2020)
ha sefialado que el calentamiento global ha llevado en 2019 al calentamiento de la tierra a +1.1 °C, lo que tiene diversos impactos
en la precipitacion y disponibilidad de agua, ademas de todos los sistemas naturales interconectados. Las proyecciones de la OMM
(2020b) para el periodo 2021-2025 indicaron la probabilidad que la temperatura mundial anual supere al menos en +1 °C los niveles
preindustriales en cada uno de los préximos cinco afios, aun con el confinamiento generado por la pandemia del COVID-19. En este
sentido, el IPCC (2018) advirti6 del incremento en los riesgos con un calentamiento global de +1.5 °C, por lo que se prevé que el
estrés hidrico aumente. Sin embargo, el mismo IPCC (2019) ha definido que las presiones adicionales del desarrollo socioecondémico
podrian exacerbar atin mas los problemas, y que las investigaciones realizadas dan como resultado un incremento en la demanda de
agua y escasez de esta en cualquier escenario. Estas afirmaciones coincidieron con los resultados obtenidos en la variable de estrés
hidrico y disponibilidad de agua, donde se observo que el 43 % de las cuencas hidroldgicas analizadas, se catalogaron con una SH
Baja a Muy Baja por presentar un escenario de estrés hidrico del 20% al 40% y del 40% al 80%, respectivamente. En el ambito
estatal, los resultados mostraron coherencia con lo que el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2019) publicd, ya que
en Veracruz el 61% de la poblacion vive en las ciudades y en 2030 se prevé un incremento de la poblacion, lo que puede acrecentar
el estrés hidrico. Al respecto, Martinez et al., (2020) sefiald que el impacto del cambio climatico especificamente en la hidrologia
de Veracruz sera a través de una disminucion de agua disponible, entre otros efectos.

CONCLUSIONES

El indice de SH planteado logrd incluir y analizar de manera efectiva el estado de Veracruz bajo el concepto de cuenca
hidrologica con variables e indicadores relevantes en el territorio. Ademas, este indice puede replicarse en otras regiones. Asimismo,
existen muchos retos por incursionar y resolver, pero es posible avanzar en ellos empezando por la planeacion de las obras contra
inundaciones, donde deben replantearse las obras para cuencas con el fin de que tengan un mejor impacto en la contencion de este
fenémeno. Por tanto, pocas obras de este tipo bien ubicadas daran un mejor resultado en comparacion con muchas obras, donde no
se requieren.

Se requiere especial atencion de la proveeduria de agua en cantidad y calidad para lograr una satisfaccion hidrica potencial,
para ello, debe medirse la calidad del agua en todas las cuencas ya que todas estan habitadas. En consecuencia, el nimero de
indicadores y sitios de muestreo de la calidad del agua en México debe ser incrementado; con el fin de detectar todos los posibles
contaminantes que pudiesen atentar a la salud de los habitantes. Los datos de disponibilidad de agua deberan resaltar la disminucién
en el volumen disponible; de no hacerlo puede retrasarse la implementacion de estrategias para mantener o mejorar la cantidad de
agua. El estado de los recursos forestales fue sin duda relevante, ya que esta interrelacionado con la SH en muchos ejes denotado
por los resultados mostrados. Esto no quiere decir que se deba abordar la seguridad hidrica s6lo desde una variable, pero si que esta
debe estar presente en cualquier aproximacion de este tema; ya que, aunque la pérdida forestal no esté en aumento, el impacto es
muy negativo para el ecosistema y exacerbara los efectos del cambio climatico.

De los tres fendmenos hidrometeorologicos analizados, la sequia merecio especial atencion para la prevencion del riesgo de
desastre ya que es el fenomeno con mayor impacto geografico en diversas intensidades. Lo que puede derivar en menor volumen
de agua y otros efectos negativos subyacentes. Por estas razones, es importante empezar a utilizar la frecuencia de intensidad de
sequia en la planeacion de obras para mitigar sus efectos en el marco de la cuenca hidrolégica; donde es posible identificar las areas
especificas que presentan este fendmeno con mayor frecuencia e intensidad.
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Los efectos del cambio climatico repercuten en todas las variables e indicadores analizados. Los gobiernos en todos los
niveles deben empezar a actuar de manera eficiente preparandose ante el escenario evidente de escasez de agua y la ciudadania debe
empezar a replantearse la forma de vida actual, empezando a poner en practica nuevas medidas de adaptacion y mitigacion ante el
escenario de estrés hidrico. El indice de SH planteado, puede colaborar para la toma de decisiones proactivas en vez de reactivas,
contribuyendo a que los recursos naturales, estén disponibles para las proximas generaciones.

Un estudio que complementaria el indice planteado seria el analisis de la informacioén de aguas subterraneas, asi como el
crecimiento urbano en cada cuenca hidroldgica, a efecto de prever escenarios futuros por la demanda del recurso hidrico.
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ANEXO

Tabla Anexo 1 | Publicaciones cientificas analizadas para la construccién del indice de SH.

Autor (es)

Conceptos relevantes

Watkins David W. et al.,2004.

Revision de métricas y variables para la sostenibilidad en el uso del agua.

Revision de los enfoques para medir y evaluar la SH, ademas de una guia implementando datos de
calidad del agua.

Anélisis de variables, indicadores, dimensiones y su integracion en un indice de SH. Escalas
temporales y espaciales.

Analisis de indicadores e indices compuestos de SH, implementacion del riesgo en la SH. Revmon
de Dimensiones de SH.

Revision de dimensiones, analisis y eleccion de variables e indicadores, escalas de aplicacion,
ejemplos practicos de medicion y presentacion de resultados de un indice de SH.

Medicion de la SH con un enfoque mundial y su interrelacion con los objetivos de desarrollo
sostenible.

Desarrollo de un indice regional Asia Pacifico de SH, analisis de dimensiones, indicadores y
variables a nivel pais.

Analisis de las definiciones de SH, desarrollo de una definicion a nivel pais, y propuesta de
indicadores e indice de SH con enfoque de cuenca hidrologica.

Desarrollo de un indice de SH a una escala local, utilizando variables, indicadores y dlmensmnes
de uso doméstico.

Valoracion de la seguridad hidrica con enfoque de cuenca hidrologica e implementacion de la red
carretera como parte de la infraestructura.

Anilisis de dimensiones, indicadores y variables para el desarrollo de un indice de SH a nlvel
ciudad, con base en las definiciones de las Naciones Unidas.

Cervantes Jlmenez et al. 2020

Desarrollo de un indice de manejo sustentable del agua a nivel subcuenca, aplicando anallsls
factorial, utilizando informacion municipal y de cuenca. Seleccion de indicadores por criterios de
disponibilidad publica, viabilidad temporal y relevancia en las dimensiones cuatro dimensiones
basicas de la sustentabilidad.
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