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Resumen

La vulnerabilidad y capacidad de adaptación de una región ante las variaciones climáticas y los desastres son producto de múltiples factores, como condiciones sociales, económicas, políticas, culturales y ambientales. Por lo tanto, la vulnerabilidad es una construcción social (Blaikie et, 1996) en tanto que los impactos diferenciados de los desastres y las variaciones climáticas están determinados por los arreglos institucionales de cada región, así como por otras variables como los niveles de desigualdad y pobreza, los asentamientos irregulares y las zonas de riego, entre otros. 

A partir del planteamiento de Ibarrarán et al (2009), este trabajo discute  un nuevo conjunto de variables a utilizar (geográficas, naturales, económicas, sociales), así como la metodología para la agregación de las variables (componentes principales). A partir de esto se define un nuevo índice de vulnerabilidad.

Los resultados aquí presentados varían de manera importante dependiendo del tipo de efecto del cambio climático que se presente. Algunos estados son afectados de distinta manera si hay mayor probabilidad de inundaciones o huracanes o si lo que se espera son sequias.  Esto permite realizar un mejor diagnóstico ante distintos eventos climáticos  y sugerir  políticas públicas enfocadas a reducir la vulnerabilidad de las diferentes regiones.  Además, independientemente del tipo de afectación climática,  hay una alta correlación entre la pobreza y la exclusión con la vulnerabilidad ante cualquier tipo de desastre. De esta manera, el combate a la pobreza contribuye a la reducción de la vulnerabilidad.
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I. Introducción

El cambio climático está ya establecido como un problema de origen antropocéntrico. Es por ello que cada vez más los países se han comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para reducir la concentración de estos gases, y así mitigar los efectos en la temperatura y la precipitación que tienden a cambiar el clima de manera diferenciada en las distintas partes del mundo, así como los problemas resultantes de estos cambios. 

En México se espera un incremento en las temperaturas de entre 2 y 4°C para el 2080, una reducción en la precipitación durante el invierno del 15% en el norte y centro del país, una reducción de 5% en las lluvias de verano, además de un mayor periodo de estiaje y un retraso de la temporada de lluvias. Esto se traducirá en al menos tres tipos de efectos: sequía extrema, lluvias extremas y expansión de las enfermedades de vector. Los fenómenos hidrometeorológicos como sequías, huracanes e inundaciones, así como deslaves, tienden a incrementarse en frecuencia e intensidad (INE 2009). 

Figura 1. Aumentos en temperatura y cambios en precipitación al 2080
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         Fuente: INE 2009

El objetivo de este estudio es identificar los factores de vulnerabilidad en los distintos estados. La intensiad de la vulnerabilidad proviene de la falta de preparación de la población por su bajo capital humano y por sus escasos recursos. Asimismo, de la falta de recursos naturales como agua o por la contaminación del aire. Este reporte está estructurado de la siguiente manera. La sección II habla del marco conceptual para llevar a cabo este estudio de vulnerabilidad, insertándolo en la literatura académica relevante, tanto desde el punto de vista económico como social. La sección III plantealos antecedentes del estudio. La sección IV discute la metodología: describe el modelo utilizado para calcular la vulnerabilidad y las variables utilizadas, así como el método de componentes principales usado para calcular el índice. Le sección V presenta y discute los resultados, las principales conclusiones e implicaciones de política pública.

II. Marco conceptual de la vulnerabilidad

El índice de vulnerabilidad elaborado en este estudio tiene como objetivo mostrar de manera cuantitativa y agregada, a partir de variables individuales, las condiciones actuales de cada estado ante eventos naturales. Por otra parte se discute condición de vulnerabilidad futura a partir de los datos observados de manera que se puedan elaborar políticas públicas de corto, mediano y largo plazo. Así mismo, este índice y el modelo tras él, permitirán hacer ejercicios de simulación y por ende de propuestas de políticas públicas que podrán ayudar en reducir la vulnerabilidad, mejorarndo las condiciones de vida de los grupos vulnerables, muchos de ellos en condición de pobreza y exclusión.

La visión de vulnerabilidad que aquí se emplea, se refiere a una serie de características de un individuo o sociedad en relación a una amenaza en particular sobre su sistema de subsistencia. Estas características son la "capacidad de anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza natural" (Blaikie et al, 1996),  y están, aunque no de manera invariable, estrechamente relacionadas con el nivel de pobreza, pues dependerá del acceso a recursos tanto materiales, como de información, de participación política y económica lo que determine el grado de vulnerabilidad. Aunque vulnerabilidad no es sinónimo de pobreza, ya que un individuo con gran capacidad económica puede encontrarse en situación vulnerable por falta de información o por simple elección voluntaria del riesgo. En general, cuanto mayor sea la privación de recursos mayor será el impacto de las amenazas naturales. Por último, desde la perspectiva de pobreza como privación de capacidades, un índice de vulnerabilidad significa un instrumento que puede complementar el diseño de la política social para fortalecer las capacidades de la población para enfrentar las amenazas naturales y reducir las vulnerabilidades al mínimo.

Los primeros estudios de vulnerabilidad hacían énfasis en la vulnerabilidad biofísica. De hecho el IPCC (1991) planteó una metodología para cuantificar el impacto sobre ecosistemas costeros a partir de la pérdida de vidas y tierra generada por el aumento en el nivel del mar. Sin embargo, pronto se reconoció que esto no era suficiente y surgió una corriente de pensamiento interesado en ligar la vulnerabilidad causada por los desastres a causas socioeconómicas y políticas (Blaikie et al 1996). Esta corriente analiza la evolución de ciertas condiciones y presiones dinámicas como la urbanización y el deterioro ambiental, y el origen de estas causas mediante una explicación de economía política. También incorporan una dimensión temporal, no sólo de pérdidas de vida y propiedad en un momento concreto, sino cómo se ve alterada su vida en el largo plazo y las dificultades que  implica la reconstrucción. 

La idea es pues ampliar el concepto de vulnerabilidad de manera que integre aspectos sociales, económicos y ambientales. Para ello se han hecho muchos estudios de caso que han permitido identificar las causas de la vulnerabilidad. Para el caso de México, se han hecho algunos estudios a nivel sectorial. A continuación se comentan los estudios más relevantes que han contribuido a la selección de las variables a incluir en el índice de vulnerabilidad a nivel estatal.

Aspectos generales de la vulnerabilidad

García Acosta (2005) argumenta que hay una construcción social del desastre, provocada por la pobreza, la exclusión y la falta de planeación urbana y la corrupción. Las condiciones preexistentes de la vulnerabilidad causan riesgo, y los fenómenos naturales incrementan esta vulnerabilidad a tal extremo que suceden los desastres. Vera (2005), siguiendo las definiciones propuestas por  Blaikie et al (1996), analiza la vulnerabilidad social como la falta de acceso a recursos tanto para cubrir necesidades básicas como para la toma de decisiones  y la participación económica y política. Para entender la vulnerabilidad, el riesgo y el desastre, el investigador deberá ver la multiplicidad de las causas, incluyendo la existencia de cacicazgos, la concentración de la tierra, la degradación de la tierra debido a la deforestación y a la erosión, y la distribución desigual de los recursos entre las distintas regiones. Además, algunas regiones pueden carecer de servicios de salud, educación y suministro de agua y electricidad, contar con una población predominantemente rural en condiciones de malnutrición, pobreza profunda y problemas de distribución del ingreso, afectada por la migración a nuevos complejos turísticos y el abandono de sus tierras, así como disparidad en el acceso a fondos de ayuda por fragmentación política. A pesar de esto, Vera (2005) prevé que la población afectada puede aprender de su experiencia y mitigar su vulnerabilidad, y por tanto los desastres pueden ser una oportunidad de cambio. 

Otra línea de investigación se ha enfocado a la interacción entre los factores físicos y sociales. Villegas (2005) propone al desastre como un proceso social resultado de la expresión extrema de dos condiciones sociales producidas y reproducidas: riesgo y vulnerabilidad. Analiza las condiciones bajo las que se produce la vulnerabilidad siguiendo a Hewitt (1993), que argumenta que los desastres son el impacto de eventos geográficos extremos en la población pasiva. 

Sector agua

Por su parte, Ávila García (2007) define vulnerabilidad como el proceso a través del cua,l tanto la población humana como los ecosistemas se verán afectados o al menos amenazados debido a factores biofísicos y sociales. El agua en sí misma puede ser uno de los factores de vulnerabilidad. Analiza 11 tipos de vulnerabilidad relacionada al agua, analizando el estatus de las 13 diferentes cuencas de México con respecto a estos parámetros. 

Sector agrícola

El sector primario está estrechamente relacionado con el acceso al agua. Así, Florescano (1980), por ejemplo, plantea que “los efectos más desastrosos de la sequía, en tiempos pasados, se concentran en la agricultura de temporal, practicada por los ejidatarios y campesinos más pobres, que carecen de acceso al crédito, fertilizantes y semillas mejoradas”. 

Estudios más recientes, como los de Liverman (1990, 1994) definen la vulnerabilidad ante un evento natural como “las características de lugares o personas que es probable que se vean afectadas por eventos meteorológicos y geofísicos” y añaden que México ha incrementado su vulnerabilidad ante la sequía en años recientes debido a la expansión de la agricultura comercial y la reforma agraria, que ha creado un grupo de pobres rurales con acceso limitado e incierto a tierra. En particular Liverman menciona que las mujeres embarazadas, los niños, los ancianos y los pobres son los que viven en zonas más expuestas a eventos que pueden causar desastres. Destaca que la tecnología aplicada a la irrigación, el mejoramiento de semillas y de fertilizantes puede reducir esta vulnerabilidad, pero que la sustitución de prácticas tradicionales como cultivos mixtos por monocultivos expanden la frontera agrícola a zonas de alto riesgo como montañas, zonas costeras y a zonas tropicales húmedas más susceptibles de enfermedades. Así mismo, estas tecnologías generalmente se transfieren en dependencia de importaciones y mayor deterioro ambiental. Por ende, la combinación de gente sin tierra, suelos pobres, la debilidad política y las tecnologías inapropiadas hace que algunas personas y regiones sean más vulnerables a la sequía que otras. Asimismo, divide las condiciones de análisis en seis categorías: ambientales, tecnológicas, relaciones sociales, uso y propiedad de la tierra, económicas e institucionales.

Gay et al (2006) ven la vulnerabilidad social de los campesinos en México (y en Argentina) y observan que la principal fuente de su vulnerabilidad es la inercia hacia propiedades grandes de monocultivo. En el caso de México, la falta de diversificación en las fuentes de ingreso  y de acceso al mercado financiero y de recursos para el campo ha aumentado su sensibilidad y reduce su capacidad de adaptación, dado que no tienen una barrera de protección contra el cambio climático. 

Sector urbano

Por el lado de la vulnerabilidad urbana, Satterwaite et al (2007) entienden la vulnerabilidad al cambio climático como el potencial de que la gente muera, se lastime o sea afectada por el cambio climático. En particular la vulnerabilidad urbana se percibe como resultado de la debilidad gubernamental y de pobreza, siendo ésta una situación más recurrente en países de ingresos bajos y medios donde se cuenta con poca infraestructura y recursos para resistir los embates del cambio climático. Los autores hacen referencia también a otros estudios de vulnerabilidad urbana y México está incluido en el análisis de América Latina. 

Sánchez et al (2005) analiza cómo los efectos de la conducta humana y su interacción, el consumo, el uso del suelo y el cambio en la cobertura de vegetación, el cambio climático y el crecimiento poblacional incrementan la vulnerabilidad en una región. Plantea que el principal reto para las zonas urbanas, desde una perspectiva global de cambios ambientales, es la creación de un nuevo marco conceptual y de metodologías para estudiar estos aspectos (Sánchez 2002). También se refiere a la sustentabilidad, la descentralización y las políticas públicas como factores para reducir la vulnerabilidad urbana, y discute las consecuencias para zonas que no consideren estos aspectos.

A partir de esta revisión bibliográfica se pudieron analizar una gran gama de variables relevantes en los distintos contextos de vulnerabilidad. El índice de vulnerabilidad que se presenta en las secciones III y IV se alimenta de esta información.

III. Antecedentes del estudio

Como antecedente inmediato de este proyecto, está el estudio sobre el Índice de Resiliencia y Vulnerabilidad (Ibarrarán et al. 2009), que habla de la capacidad de responder de los distintos estados de México ante el cambio climático. Este estudio sigue la metodología desarrollada por Moss et al (2001) para determinar la resiliencia entre los distintos países al cambio climático y que posteriormente fue aplicado por Brenkert y Malone (2005), al caso de India, donde también analizan la vulnerabilidad a nivel estatal en ese país.  

Los estudios mencionados (Moss et al 2001, Brenkert y Malone 2005, e Ibarrarán et al 2009) toman categorías de sensibilidad y de capacidad de adaptación ante el cambio climático. Para medir sensibilidad usan cinco grupos de variables. El primero es la calidad de la infraestructura y los asentamientos humanos, que a su vez está conformada por población en riesgo por incremento en el nivel del mar, población sin acceso a agua potable de calidad y población sin acceso a servicios sanitarios. El segundo, es la seguridad alimentaria que se mide a través de producción de cereal por superficie de área agrícola y consumo de proteína. El tercer grupo es la salud, que considera la tasa de fertilidad global y la esperanza de vida al nacer. El cuarto,  sensibilidad de los ecosistemas se aproxima a través del porcentaje de irrigación y del uso de fertilizantes por superficie agrícola. Finalmente, la sensibilidad de los  recursos de agua se estima a partir del grado de presión en el uso de agua y de la precipitación promedio. 

Por otro lado, para calcular la capacidad de adaptación ante el cambio climático se consideraron la capacidad económica, los recursos humanos y la capacidad ambiental. La capacidad económica se mide a través del PIB per cápita y el índice de Gini, que muestra la concentración del ingreso. Los recursos humanos, a través de la razón de dependencia y una variable compuesta de educación que incorpora el nivel de alfabetismo y nivel de escolaridad promedio. Por último, la capacidad ambiental se mide a través del porcentaje de suelo no utilizado para actividades productivas o humanas, de las emisiones de SO2 por km2 y de la densidad poblacional. El análisis se hizo a partir de datos del 2000.

Figura 2. Índice de Resiliencia a Nivel Estatal, 2000
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Fuente: Ibarrarán et al 2009

A partir de este análisis se concluye que Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas, Nuevo León y el Estado de México son los estados más resilientes (o menos vulnerables ante el cambio climático), mientras que Puebla, Yucatán, Distrito Federal, Chiapas, Oaxaca y Guerrero son los más vulnerables. Los resultados de ese estudio se presentan en la Figura 2. La Figura 3 muestra la contribución relativa de cada uno de los indicadores a la resiliencia.

Figura 3. Contribución de los Indicadores al Índice de Resiliencia, 2000 
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     Fuente: Ibarrarán et al 2009

La conclusión del estudio de Ibarrarán et al (2009) es que la localización geográfica de un estado (i.e. costa vs. interior o norte vs. centro o sur) no es un factor determinante de la resiliencia ante el cambio climático. Sin embargo, la localización específica y el desarrollo del estado restringen el uso de la tierra y el desarrollo de infraestructura, incidiendo así sobre la sensibilidad y capacidad de adaptación de una región. Por otra parte, los sectores de capacidad económica y de capital humano son muy relevantes para aumentar la resiliencia ante el cambio climático, aunque el factor ambiental puede jugar un papel preponderante, como en el caso del Distrito Federal, que a pesar de contar con indicadores económicos y de recursos humanos muy altos, sus indicadores ambientales lo llevan a ser muy poco resiliente ante el cambio climático.

El índice de vulnerabilidad ante desastres que se presentará en este trabajo cambia el enfoque de Ibarrarán et al (2009) en dos aspectos. Primero, trata de vulnerabilidad en vez de resiliencia, y segundo, de desastres más que cambio climático. La razón de abordar el tema de vulnerabilidad es fundamentalmente por la dificultad de definir y medir resiliencia propiamente dicha. Como se discutirá más adelante, la vulnerabilidad se medirá agregando de manera ponderada las muertes, afectados y pérdidas económicas generadas por desastres. La resiliencia es mucho más amplia, y por lo tanto difícil de cuantificar. Por otra parte, se decidió cambiar el enfoque hacia desastres porque es difícil determinar cuáles son, hoy en día y en el futuro, los efectos producto del cambio climático, mientras que se pueden asociar muchos desastres, sobre todo los hidrometeorológicos, al cambio climático. Además, existe cierta información disponible sobre desastres para México. 

IV. Metodología

A partir de lo presentado en la sección anterior, la vulnerabilidad de una región ante desastres es producto de múltiples factores y tiene impactos diferenciados. La hipótesis de trabajo es que la vulnerabilidad, medida a partir de las muertes, el número de afectados y las pérdidas económicas producto de los desastres, se puede explicar a partir de una multiplicidad de factores, específicamente a la interacción de condiciones geográficas, naturales, económicas y sociales de cada estado. Identificar a su vez estos factores permite hacer un diseño mejor de políticas públicas de mediano y largo plazo.

Elaboración del Índice

Para calcular un índice compuesto primero se debe definir el propósito del índice y las dimensiones o características que lo conformarán, como se muestra en la Figura 4 (Jollands y Pattersson, 2003). En este caso se define la vulnerabilidad estatal ante desastres (muertes, afectados y pérdidas económicas) como función de variables geográficas, naturales, económicas, sociales y políticas. Dentro de cada una de estas categorías de variables, se seleccionaron diversos indicadores que se discutirán más adelante. A partir de esto se hizo una agregación de estos indicadores, mismos que se ponderaron a partir del método de componentes principales para determinar la vulnerabilidad. 

La ventaja de este modo de agregación es que es posible descomponer el índice en sus  partes constituyentes para hacer un análisis individual de cada una de las variables o de cada característica. Por ejemplo, se puede analizar únicamente los cambios en la distribución del ingreso al interior del estado (dentro de las variables económicas), o cambios en la probabilidad de ocurrencia de huracanes (dentro de las variables naturales) y su efecto sobre la vulnerabilidad estatal. En un índice no compuesto, estas observaciones no podrían ser realizadas. 

Figura 4. Proceso general para calcular índices agregados

Fuente: Jollands y Patterson 2003

Selección de variables y ponderadores

Las variables que se seleccionaron se agruparon en cinco grandes agregados de acuerdo a la Tabla 1. 

Tabla 1. Estructura del Modelo 

	Variables
	Descripción

	Daños
	Índice1
	Índice de daños (vidas humanas, personas, vivienda y económicas)

	Geográficas
	ÍndiceTR
	Índice de tipo de relieve

	
	Alcantarillado
	Cobertura poblacional con arcantarillado

	Naturales
	Degredadación_sev
	Índice de degradación severa y/o extrema del suelo

	
	Afecta1
	Índice de cambio de utilización de terrenos forestales

	
	Estaciones
	Número de estaciones climatológocas  por cada 100 km2

	
	Var_temp
	Variación de temperatura como proporción de la media anual

	
	Inundación
	Probabilidad histórica de ocurrencia de una inundación

	
	Huracán
	Probabilidad histórica de ocurrencia de un huracán

	
	Sequía
	Probabilidad históruca de sequía

	Económicas
	Pibpc2004
	PIB per cápita, 2004

	
	Marginación05
	Índice de marginación, 2005

	Sociales
	Irs
	Índice de Rezago Social

	
	Gini
	Índice de Desigualdad


Fuente: Elaboración propia.
Para la estandarización de las variables se propone usar las variables definidas en términos porcentuales, de tal manera que la comparación relativa de las variables es más importante y fácil de interpretar que los valores en términos absolutos. Así, poblaciones pequeñas con un alto porcentaje de su población bajo condiciones de vulnerabilidad tendrán un alto puntaje de vulnerabilidad El procedimiento se extendió a cada una de las variables aquí usadas.

A partir de la definición de las variables en términos porcentuales, para generar las variables se construyeron índices usando la metodología del Índice de Desarrollo Humano (IDH) del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Se decide usar la metodología del IDH porque permite agregar varias características de los datos, ponderar datos que incrementan la vulnerabilidad y considerar datos históricos. Los índices se calculan a partir de la información oficial. El valor del índice está entre 0 y 1 y se estima con la siguiente fórmula:  
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Índice de daños de los desastres 

El índice de daño está compuesto por tres componentes: el daño severo a personas, el daño menor a personas y las pérdidas económicas (DESINVENTAR, 2009)
. Los valores mínimos y máximos corresponden a los valores observados en el periodo de 2003-2006. 

El ínidce de daños global se construyo de la siguiente manera:

Como primer paso, se obtuvo el valor mínimo y máximo de cada una de las 10 variables que conforman en índice de daños, las cuales se ubican en la Tabla 2. 
Tabla 2. Variables que conforman el Índice de Daños 

	Daños Severos
	Daños Menores
	Pérdidas Económicas

	Número de Muertos

Número de Desaparecidos
	Número de heridos y enfermos 

Número de personas damnificadas

Número de viviendas desalojadas

Número de viviendas afectadas
	Pérdidas en Ganado

Número de centros educativos afectados

Monto de pérdidas monetarias

Número de hectáreas de cultivos afectados




Posteriormente, se calcularon los 10 subíndices siguiendo la metodología del IDH. Es decir, par cada entidad federativa, en cada variable, se le restó el valor mínimo y se dividió la brecha existente entre el valor mínimo y máximo históricos. Esto permitió obtener 10 subíndices que están en el rango de 0 a 1. Por último, se sumaron los 10 subíndices  y la suma se dividió entre tres 10, obteniendo una vez más un índice que va de 0 a 1. La construcción del índice lleva implícito una misma ponderación para todos los elementos que la conforman. 
La Tabla 3 define cada variable utilizada así como la fuente de donde se obtuvieron los datos. La sección sombreada de esta tabla corresponde a las variables finalmente usadas para integrar el índice de daños empleado para el cálculo del índice de vulnerabilidad de este estudio.
Tabla 3. Sobre los indicadores del índice daños

	Variable
	Definición
	Fuente

	Muertos
	Se refiere al número de muertos del evento por tipos de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Desaparecidos
	Se refiere al número de desaparecidos por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Heridos y enfermos
	Se refiere al número de heridos y enfermos por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Reubicados
	Se refiere al número de reubicados por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Afectados
	Se refiere al número de afectados por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Damnificados
	Se refiere al número de damnificados por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Evacuados
	Se refiere al número de evacuados por tipo de eventos y causas, en el año 2006.
	La Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED). 1998-2009. Corporación OSSO-Colombia. Sistema de inventario de efectos de desastres. http://online.desinventar.org/ , consultado el 4 de julio de 2009.

	Pérdidas Monetarias
	Se refiere al valor de las pérdidas en pesos por los eventos naturales, en el año 2006.
	Recursos autorizados para reconstrucción por declaratoria de desastres, del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), en la página del Sistema Nacional de Protección Civil. http://www.proteccioncivil.gob.mx, consultado el 1 de mayo de 2009


Índice de Tipo de Relieve

El índice de características físico-geográfico se construye usando como unidad de medida los porcentajes de cada tipo de relieve. Los datos utilizados son la distribución porcentual de los tipos de relieve que estima el Instituto Nacional de Ecología. Los tipos de relieves, en una de sus clasificaciones, están compuestos por 13 tipos de relieves, como muestra la Tabla 4. El índice se estima de acuerdo a:
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 es él índice de características físico geográficas del estado j
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 es el valor mínimo del porcentaje estatal que comprende cada tipo de relieve

En el índice se ponderan los porcentajes de llanuras onduladas fuertemente diseccionadas, llanuras colinosas fuertemente diseccionadas, lomeríos y colinas fuertemente diseccionadas y montañas fuertemente diseccionadas. Así el índice da mayor importancia a qué tan accidentado está el terreno. 

Tabla 4. Tipo de relieve

	Disver
	Disver_Ley

	llanura_plana
	Porcentaje de la llanura plana débilmente diseccionadas (0 - 2.5 mts/km2) 

	llanura_ondu_L
	Porcentaje de la llanuras onduladas ligeramente diseccionadas (2.5 - 5 mts/km2) 

	llanura_ondu_M
	Porcentaje de la llanuras onduladas medianamente diseccionadas (5 - 10 mts/km2) 

	llanura_ondu_F
	Porcentaje de la llanuras onduladas fuertemente diseccionadas (10 - 15 mts/km2) 

	
	

	llanura_coli_L
	Porcentaje de la llanuras colinosas ligeramente diseccionadas (15 - 20 mts/km2) 

	llanura_coli_M
	Porcentaje de la llanuras colinosas medianamente diseccionadas (20 - 30 mts/km2) 

	llanura_coli_F
	Porcentaje de la llanuras colinosas fuertemente diseccionadas (30 - 40 mts/km2) 

	
	

	colina_L
	Porcentaje de la lomeríos y colinas ligeramente diseccionados (40 - 60 mts/km2) 

	colina_M
	Porcentaje de la lomeríos y colinas medianamente diseccionados (60 - 80 mts/km2) 

	colina_F
	Porcentaje de la lomeríos y colinas fuertemente diseccionados (80 - 100 mts/km2)

	
	

	Monta_L
	Porcentaje de la montañas ligeramente diseccionadas (100 - 250 mts/km2)

	Monta_M
	Porcentaje de la montañas medianamente diseccionadas (250 - 500 mts/km2) 

	Monta_F
	Porcentaje de la montañas fuertemente diseccionadas (500 - 1000 mts/km2)


       Fuente: Elaboración propia.

Alcantarillado

Esta variable se incluyó originalmente para ver la cobertura de servicios públicos, en particular de alcantarillado, que en ocasiones esta relacionado con las características geográficas de una región y de ahí la factibilidad de introducir dichos servicios. Sin embargo, posteriormente se decidió desecharla debido a la alta correlación que muestra tanto con el índice de marginación como con el índice de rezago social. Se muestra en la Tabla 4 y en la tabla de correlaciones por ser una de las variables iniciales incorporadas en el modelo.

Índice de degradación de suelo: degradación extrema o severa
Para estimar el índice de degradación de suelo se usan datos de la SEMARNAT presentados en la Tabla 5. El índice de degradación de suelo tiene los componentes del índice de degradación de suelo física, química, erosión eólica y erosión hídrica. El índice se estima así:
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donde:
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 es el índice de degradación de suelo 
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 es el índice de degradación física del suelo 
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 es el índice de degradación química del suelo 
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 es el índice de degradación eólica del suelo
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 es el índice de degradación hídrica del suelo 

Tabla 5. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Fuente
	Datos

(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Naturales
	Uso de suelo y vegetación
	Semarnat , Conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetación, 2002-2005. Escala 1:250,000, Serie III, 1a edición, INEGI, México, 2005.
Semarnat, Evaluación de la degradación del suelo causada por el hombre en la República Mexicana. Escala 1:250,000. Memoria Nacional 2001-2002, Semarnat-COLPOS, México, 2003.
	Degradación de suelos: superficie afectada por procesos de degradación, así como el respectivo niveles; en el 2002 (ha)
Superficie del niveles de degradación (ligera, moderada, severa y extrema), en el 2002 (ha)
Superficie afectada por procesos de degradación (física, química, erosión eólica, y erosión hídrica), en 2002 (ha)
	Índice de degradación de suelo (física)
Índice de degradación de suelo (química)
Índice de degradación de suelo (erosión eólica)
Índice de degradación de suelo (erosión hídrica)



Fuente: Elaboración propia.

Índice de cambio de uso del suelo forestal

Para estimar el índice de cambio de suelo y vegetación, se usan los cambios porcentuales en la cobertura de suelo por pastizal, agricultura y asentamientos humanos del INE, para el periodo 1976-2000, de acuerdo a la Tabla 6. El Índice de cambio porcentual del pastizal incluye el natural, inducido y cultivado. El índice de cambio porcentual de la agricultura incluye a la de temporal, riego y humedad. También se estima el índice de cambio porcentual de los asentamientos humano. Los tres índices son componentes del índice de cambio porcentual de la vegetación y uso del suelo. Los valores del índice están entre 0 y 1. Valores cercanos a 1 indican un mayor cambio porcentual.  El índice se estima de acuerdo a:
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Tabla 6. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Fuente
	Datos
(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Naturales
	Uso de suelo y vegetación
	INE, Instituto de Geografía-UNAM, Sistema de consulta de mapas digitales sobre planificación territorial y biodiversidad. Cambio porcentual de la vegetación y uso del suelo 1976-2000, nacional y estatal
	Cambio porcentual de uso de suelo en pastizal natural, pastizal inducido y cultivado, agricultura (riego y humedad), agricultura (de temporal), y asentamiento humano, 1976-2000
	Índice de cambio porcentual del pastizal natural, pastizal inducido y cultivado, agricultura (riego y humedad), agricultura (de temporal), y asentamiento humano, 1976-2000. 
Índice de cambio porcentual de la vegetación y uso del suelo, 1976-2000. 


Fuente: Elaboración propia.

Densidad de estaciones hidrométricas
La densidad de estaciones hidrometeorológicas se incorpora dentro de las variables naturales porque se hace el supuesto que se instalaran donde mayor variación en la información hidrometeorológica se pueda obtener. Claro está que la decisión de localización de una estación también puede reflejar consideraciones económicas o políticas, pero en todo caso también se ven reflejadas en este análisis. Las fuentes se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Fuente
	Datos
(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Naturales
	Estaciones climatológicas
	CONAGUA, Proyecto de bases de datos climatológicas

INEGI
	Cantidad de estaciones climatológicas por estada, 2009 

Superficie estatal (km2)

	Densidad de estaciones hidrométricas. Número de estaciones/Superficie estatal (km2)




Fuente: Elaboración propia.

Cambio en la temperatura con respecto a la media anual
Se estima el porcentaje de la anomalía anual de la temperatura máxima, mínima y media por estado en °C. Los valores se estiman usando la temperatura anual promedio máxima, mínima y media del Servicio Meteorológico Nacional
 de la CONAGUA, como indica la Tabla 8. Valores muy cerca a cero indican que no hay anomalía en la temperatura. El signo indica la dirección de la anomalía con respecto a la temperatura media histórica. El porcentaje de la anomalía anual de la temperatura máxima, mínima o media se obtiene con las siguientes fórmulas: 
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donde:
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 es la anomalía de la temperatura anual por estado en °C
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 es el promedio de temperatura del año a analizar
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 es el promedio anual de la temperatura histórica (1971-2005)

Por su parte,
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donde:
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 es el porcentaje de anomalía anual de la temperatura por estado en °C
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 es la anomalía de la temperatura anual por estado en °C
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 es el promedio anual de la temperatura histórica (1971-2005)

Tabla 8. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Fuente
	Datos
(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Naturales
	Temperatura
	CONAGUA, Servicio Meteorológico Nacional
	Temperatura máxima, mínima y media promedio en °C (año 1971-2008)
	Porcentaje de la anomalía anual de la temperatura máxima, mínima y media por estado en °C.




Fuente: Elaboración propia.

Probabilidad histórica de ocurrencia de inundaciones
Esto se mide a partir del porcentaje de anomalía de la lámina de lluvia acumulada anual, siguiendo el procedimiento que se emplea para estimar el porcentaje de anomalía de temperatura. Los datos para estimar el valor se obtienen del Servicio Meteorológico Nacional de la CONAGUA, mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Nombre de la base de datos de la institución
	Datos
(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Naturales
	Lámina de lluvia o precipitación
	CONAGUA, Servicio Meteorológico Nacional (SMN) 
	Lámina de lluvia media mensual por estado,  1991-2008 (mm)

Lámina de lluvia acumulada (anual) media por estado del periodo 00 al 00, el valor de 00 representa el periodo en años (histórica). Periodo de inicio 1941, y fin es 2008
	Porcentaje de la anomalía de la lámina de lluvia acumulada en milímetros (anual) 


Fuente: Elaboración propia.

Probabilidad de huracán

Se sigue a Cutter et. al. (2000) para estimar la frecuencia de riesgo de huracanes. El valor se estima usando la tabla de ciclones que han impactado en México 1970-2006 del Servicio Meteorológico Nacional de la CONAGUA (Tabla 10). La frecuencia se estima tomando el número de años en el que ocurrió un ciclón por el número de años de la base de datos. Se toman los eventos de acuerdo a la clasificación dada por la intensidad de viento (escala de BEUFORT), en: depresión tropical (D.T.), tormentas tropicales (T.T.) y Huracanes (H), donde [image: image42.png]


 se refiere al estado.
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Tabla 10. Bases de datos consultadas y propuesta de variables

	Factores
	Sub-factores
	Nombre de la fuente
	Nombre de la base de datos de la institución
	Datos

(unidad de medida y años disponibles)
	Propuesta para generar la variable

	Desastres Naturales
	Huracanes
	CONAGUA, Servicio Meteorológico Nacional

CONAGUA, Estadísticas del Agua en México 
	Tabla de ciclones que han impactado en México 1970-2006
	Número de ciclones
Intensidad de viento
La clasificación del ciclones
	Frecuencia de riesgo de huracanes. 


Fuente: Elaboración propia.

Recurrencia de sequía

Esta variable también se incorporó en un primer momento por considerarse que la sequía es una de las consecuencias más importantes del cambio climático para México. Esto es, en la medida que afecte cada estado, contribuirá a su vulnerabilidad. Por la manera en que afecta los resultados finales, se reportan los resultados con y sin sequía. 

Variables económicas y sociales

Para construir estas variable solamente se tomaron los siguientes datos: el valor del PIB per cápita a nivel estatal del 2004; el Índice de Marginación, para con ello representar las carencia de infraestructura; el Índice de Rezago Social para indicar el rezago en capital humano, y el Índice de Gini (Reyes y Flores, 2007) para mostrar la desigualdad en la concentración del ingreso.

Una vez compiladas las variables, el primer filtro para seleccionar las variables fue la revisión de literatura. Por lo tanto, se recopilaron 16 variables a nivel estatal para el periodo 2002 a 2006 aproximadamente, de acuerdo a la disponibilidad. Para determinar las variables relevantes para el modelo y para evitar endogeneidad y una alta correlación entre las variables usadas, se usó la técnica de componentes principales. Con esto se hizo el análisis y la interpretación factorial, definiendo las variables del modelo para construir el índice de vulnerabilidad.  El resultado final es el índice de vulnerabilidad ante desastres para las 32 entidades federativas.
Componentes principales

El análisis factorial consiste en una serie de métodos estadísticos multivariados que buscan reducir la cantidad de los datos. Al contar con una base de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor número tratando de perder la menor cantidad de información. Particularmente, si es posible describir con precisión los valores de p variables por un pequeño subconjunto r < p de ellas, se habrá reducido la dimensión del problema a costa de una mínima pérdida de información.

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadística de síntesis de la información o reducción de la dimensión (número de variables), donde dadas n observaciones de p variables, se analiza si es posible representar adecuadamente esta información con un menor número de variables que se construyen como combinaciones lineales de las variables originales y además son independientes entre sí (Terrádez 2005).

Las principales ventajas que la técnica presenta son:

1. Permite representar óptimamente en un espacio de dimensión pequeña observaciones de un espacio general con dimensión p. 

2. Permite transformar las variables originales, que están generalmente correlacionadas, en nuevas variables no correlacionadas, lo cual facilita la interpretación de la información. 

Suponiendo que se dispone de los valores de p-variables en n elementos de una población dispuestos en una matriz X de dimensiones n × p, donde las columnas contienen las variables y las filas los elementos. En este caso, los factores serán basados en la varianza total por lo que las unidades (“1”) se usan en la diagonal principal de la matriz de correlaciones de las variables, con lo cual todas las varianzas son comunes o compartidas y la matriz de covarianzas vendrá dada por 1/n (X´X). Por lo tanto, el problema que se desea resolver es encontrar un espacio de dimensión más reducida que represente adecuadamente los datos. 

En el caso de este proyecto, se contó una matriz X de los p indicadores que se agruparon en 5 categorías que permitirán identificar el papel que juegan las condiciones geográficas, naturales, económicas, sociales y políticas en la vulnerabilidad estatal ante desastres, buscando simplificar las varianzas de p indicadores y la estructura de varianzas-covarianzas y de correlaciones. 

La elección de los factores se realizó de tal forma que el primero factor recogía la mayor proporción posible de la variabilidad original; el segundo factor debe recoger la máxima variabilidad posible no recogida por el primero y así sucesivamente. Del total de factores se eligieron aquéllos que recojan el porcentaje de variabilidad que se considere suficiente. A éstos se les denominará componentes principales.

Una vez seleccionados los componentes principales, se representan en forma de matriz. Cada elemento de ésta representa los coeficientes factoriales de las variables (las correlaciones entre las variables y los componentes principales). La matriz tiene tantas columnas como componentes principales y tantas filas como variables.

Para obtener el CP, suponemos que la matriz de indicadores X se mide en n entidades federativas, que están representadas por las columnas y donde las filas representan los indicadores de cada una de las categorías. Por lo que, se busca obtener una función lineal del tipo: 
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Esta combinación lineal debe de tener mínima varianza, donde 
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Con las condiciones anteriores, y siendo 
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 la matriz de varianzas y covarianzas muestrales de 
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Ahora, se define al primer componente principal 
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 como la combinación lineal de las variables originales, con la siguiente restricción:
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Dado lo anterior, la fórmula general sobre la construcción de los índices para cada categoría es la siguiente:
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Éste es el índice de cada una de las categorías, donde:
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: es el índice de cada una de las categorías, que se obtiene mediante el cálculo de las cargas factoriales o componentes principales de cada observación. De tal forma, que estos índices tengan varianza máxima en orden decreciente y ausencia de correlación entre sí. 
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: representa los pesos o constantes numéricas de los indicadores de cada una de las categorías. 
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La metodología de componentes principales que se emplea se resume en los siguientes pasos:

Primer paso. Identificar la estructura del conjunto de variables y suministrar el proceso de reducción de datos. En este paso se identifica la correlación entre las variables. Un análisis de componentes principales tiene sentido si hay altas correlaciones entre las variables, pues esto mostraría que existe información redundante y, por tanto, pocos factores explicarán gran parte de la variabilidad total. En el caso del resumen de datos, implica identificar las dimensiones subyacentes o los factores afines, dado que la reducción de datos depende de las cargas de los factores y permitir las estimaciones de los mismos (puntuaciones factoriales), que remplacen a las variables originales en un índice.

Segundo paso. Este paso implica tres decisiones básicas:

· El cálculo de los datos de entrada, mediante una matriz de correlación, para alcanzar los objetivos específicos de la agrupación de variables.
· El diseño de estudio en términos de variables, las propiedades de medición de las variables y los tipos de variables permisibles.
· Tamaño de la muestra de variables, tanto en términos absolutos como para la función del número de variables en el análisis.
Tercer paso. Para comprobar que las correlaciones entre las variables son significativamente distintas de cero se comprueba si el determinante de la matriz es distinto de uno, es decir de la matriz identidad, para ello, se aplica la prueba estadística de Bartlett. 
Cuarto paso. Este paso implica identificar la estructura subyacente de las variables mediante el empleo de los siguientes métodos:

· El método de extracción de factores componentes principales. El análisis de componentes principales considera la varianza total y estima los factores que contienen proporciones bajas de la varianza única y la varianza del error. 
· El método de factores seleccionados de la estructura subyacente de datos. Para decidir el número de factores que se deben extraer se utilizaran los siguientes criterios:
· Criterio de la raíz latente. Este criterio implica que cualquier factor individual debe justificar el porcentaje que explica de la varianza total de la muestra de variables, debido a que cada variable contribuye con un valor de 1 para el autovalor total. Por lo tanto, se considera los factores que tienen raíces latentes (o autovalores) mayores que uno que explican al menos una variable.
· Criterio de porcentaje de la varianza. Este criterio es una aproximación que se basa en obtener un porcentaje acumulado especificado de la varianza total extraída, el criterio es que se explique en más del 60% del total de la varianza.
· Criterio de contraste de caída. El contraste de la caída se utiliza para identificar el número óptimo de factores que pueden ser extraídos antes de que la cantidad de la varianza única empiece a dominar la estructura de la varianza común. Para realizar este criterio, se estima el contraste de caída con el trazo de raíces latentes en función del número de factores en su orden de extracción, mediante el análisis gráfico que permite evaluar el punto de corte.
Quinto paso. En esta etapa se interpretan los factores obtenidos y se selecciona la solución factorial definitiva. Esta es la etapa más importante de ACP, este paso contiene las siguientes etapas:

· Se calcula la matriz inicial de factores no rotados.
 Este método permite obtener una indicación preliminar acerca del número de factores a extraer. En consecuencia se tiene el componente principal que mejor resume las relaciones lineales que los datos manifiestan, en consecuencia, el segundo componente se define como la segunda mejor combinación lineal de las variables, sujeta a la restricción de que sea ortogonal el primer factor.
· Se estima el método de rotación ortogonal. Debido a que la solución factorial no rotada puede no suministrar un patrón significativo de cargas de las variables, se debe emplear el método de rotación ortogonal.
· Establecimiento de criterios para la significación de las cargas factoriales. Para la realización de la interpretación de los factores se considera el siguiente aspectos:
· Asegurar la significación práctica. Se debe de emplear la siguiente regla de significancia: las cargas factoriales mayores a 
[image: image59.wmf]30

.

0

±

 se considera que están en un nivel mínimo; las cargas de 
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 o mayores, se consideran prácticamente significativas. Por lo tanto, cuanto mayor sea el tamaño absoluto de la carga factorial, más importante resulta la carga al interpretar la matriz factorial.
· Interpretación de la matriz de factores. Para realizar la interpretación de las cargas factoriales o componentes principales se deben considerar las siguientes aspectos:
· Identificación de la mayor carga para cada variable. La interpretación comienza con la primera variable sobre el primer factor, observando la mayor carga para cada variable sobre cada componente o factor. Cuando se identifica la mayor carga (en valor absoluto), debe subrayarse si es significativa. Entonces la atención debe centrarse en la segunda variable, y de nuevo comprobar la mayor carga de cada variable sobre cada factor. Este procedimiento debe continuar para toda variable hasta que todas las variables se hayan subrayado una vez en la mayor carga sobre un factor. Una variable con varias cargas altas es candidata a ser destituida.

· Valoración de la comunalidad. Una vez que todas las variables se han agrupado en sus respectivos factores, se examina la matriz de factores rotado, para identificar las variables que no hayan sido incluidas en ningún factor. La comunalidad representa la proporción de la varianza con la contribuye cada variable a la solución final, por lo que se debe observar la comunalidad de cada variable para evaluar si alcanza niveles aceptables de explicación. Se considera que todas las variables con comunalidades menores a 0.50% son carentes de explicar la contribución conjunta de la varianza total.

· Interpretación y puntuación de los factores o componentes principales. Las variables con mayores cargas se consideran más importantes y tienen mayor influencia en la vulnerabilidad estatal ante desastres. 

Sexto paso. Creación de un índice de de cada uno de los componentes. En esta etapa, una vez que se calcularon los pesos arrogados por cada uno de los indicadores, se calcula el índice de cada una de las categorías.

IV. Resultados e implicaciones de política pública 

A continuación se describen los pasos para la construcción del índice de vulnerabilidad para las 32 Entidades Federativas. Se plantean un modelo (modelo sin sequía) con dos variaciones en cuanto a las variables incorporadas (modelo 1.1 y modelo 1.2). Se presentan los resultados del modelo con sequia. En todos los casos, se consideran índices históricos de las variables (al estilo IDH). 

Los resultados aquí presentados corresponden al modelo que incorpora índice de marginación, índice de rezago social y coeficiente de Gini. El análisis de sensibilidad consiste en eliminar rezago social al estar altamente correlacionado con el índice de marginación y en un siguiente ejercicio correr el modelo sin el índice de marginación. De todos, el primer ejercicio que incorpora tanto al índice de marginación como el de rezago social, es el más adecuado como se puede observar en las pruebas estadísticas de la Tabla 11. También se hicieron ejercicios donde se incorporó tanto la cobertura de alcantarillado como la probabilidad histórica de sequía.

Paso 1. Variables del análisis

Tabla 11. Estadística descriptiva de las variables utilizadas
	Variable
	Descripción
	Media
	Desv. Est.
	Mín
	Máx

	Daños

	indice1
	Índice de daños (vidas humanas, personas afectadas, viviendas y económicos)
	0.1227
	0.1245
	0.0042
	0.5925

	Variables Geográficas

	indiceTR 
	Índice del tipo de relieve
	0.1729
	0.0478
	0.0834
	0.2712

	alcantarillado 
	Cobertura poblacional de alcantarillado
	0.8579
	0.0932
	0.6220
	0.9940

	Naturales

	degradacion_sev 
	Índice de degradación severa y/o extrema de suelo
	0.1406
	0.1627
	0.0000
	0.5870

	afecta1 
	Índice del cambio de utilización de terrenos forestales
	0.1417
	0.1369
	0.0000
	0.5542

	estaciones 
	Número de estaciones climatológicas por cada 100km2
	0.6161
	0.8152
	0.0751
	4.4038

	var_temp 
	Temperatura: Variacion como proporción de la media anual
	0.7569
	0.2084
	0.4055
	1.2037

	inundacion
	Probabilidad de ocurrencia de una inundación
	0.6623
	0.1837
	0.3462
	1.0000

	huracan
	Probabilidad de ocurrencia de un huracán
	0.1536
	0.1316
	0.0000
	0.5000

	sequia
	Recurrencia de sequía (probabilidad 91-2008)
	0.4749
	0.0445
	0.3612
	0.5466

	Económicas

	pibpc2004 
	PIB per cápita, 2004.
	66216
	32079
	27698
	172720

	marginacion05 
	Índice de marginación 2005.
	0.0
	1.0
	-1.5
	2.4

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Sociales

	irs 
	Índice de resago social
	0.0
	1.0
	-1.4
	2.5

	gini
	Índice de desigualdad
	0.47
	0.04
	0.36
	0.55


Se cuenta con mucha información de los estados acerca de los 5 grupos de variables para medir la vulnerabilidad. Variables sobre los daños causados por eventos naturales, variables sobre aspectos geográficos, naturales, económicos y sociales. Se eligió hacer el análisis para el 2006 considerando que la mayoría de la información correspondía a ese año (más-menos 1 año). La Tabla 11 muestra las variables utilizadas para el análisis así como su estadística descriptiva.

Entre las alternativas de método, (regresión, método IDH o CP) para construir el índice de vulnerabilidad, se eligió el de Componentes Principales (CP) en base a los siguientes elementos:

a. CP permite resumir la varianza de las N variables en un menor número (denominados Componentes).

b. Es una técnica de análisis exploratorio, que permite identificar relaciones entre variables cuando no se tiene conocimiento previo sobre la relación.

c. Arroja un índice como resultado final.

Paso 2. Correlaciones

En la Tabla 12 se muestran las correlaciones entre las variables.

Tabla 12. Correlaciones entre las variables [image: image62.emf]Tabla 2. Correlaciones.

indice1 indiceTR inundacion huracan alcantarillado degradacion indiceCUS estaciones var_temp pibpc2004 marginacion05 irs gini

indice1 1

indiceTR -0.0455 1

inundacion 0.4472 0.3462 1

huracan -0.0065 0.194 0.009 1

alcantarillado -0.1549 -0.1351 -0.0533 0.0507 1

degradacion -0.0046 0.2125 0.3655 0.1127 -0.0748 1

indiceCUS -0.2685 0.0844 -0.228 0.0978 0.3586 -0.0666 1

estaciones 0.2213 -0.3995 0.2582 -0.343 0.3613 0.1937 0.0077 1

var_temp -0.2203 0.1165 -0.0615 -0.356 0.3463 0.174 0.009 0.3256 1

pibpc2004 0.2136 -0.1403 -0.0559 0.0799 0.4537 -0.1003 -0.0965 0.3997 0.0647 1

marginacion05 0.1225 0.1386 0.187 -0.1188 -0.8217 0.2022 -0.1718 -0.2856 -0.3995 -0.678 1

irs 0.1233 0.0961 0.1385 -0.1285 -0.8248 0.2028 -0.2178 -0.2423 -0.3518 -0.6365 0.9648 1

gini 0.3645 -0.0368 0.4319 -0.0072 -0.4271 0.3447 -0.194 0.0986 -0.3046 -0.1271 0.4562 0.4055 1


Paso 3. Examen de la matriz de correlaciones

La Tabla 13 presenta los diferentes test para evaluar la conveniencia de aplicarla técnica de componentes principales.

	Tabla 13. Examen de la Matriz de Correlaciones

	
	
	Análisis de Sensibilidad

	Determinante de la Matriz de correlación 1
	Modelo Original
	Modelo 1.1
	Modelo 1.2
	Modelo 1.3

	Det = 
	0.001
	0.010
	0.014
	0.001

	
	
	
	
	

	Test de Esfericidad de Bartlett 2
	
	
	
	

	Chi-square  =          
	194.3
	121.1
	113.5
	215.8

	Grados de libertad
	66
	55
	55
	78

	p-value  =             
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ho:
	Variables no intercorrelacionadas

	 
	
	
	
	

	Índice Kaiser-Meyer-Olkin 3
	
	
	
	

	KMO =     
	0.456
	0.331
	0.328
	0.439

	1. El determinante es igual a 1 si todas las correlaciones son igual a 0. Un determinante muy bajo indicará altas intercorrelaciones entre las variables, pero no debe ser cero (matriz no singular).

	2. Comprueba que la matriz de correlaciones se ajuste a la matriz identidad ( I), es decir ausencia de correlación significativa entre las variables.

	3. para interpretar el índice KMO podría tomarse según Kaiser: 
        1 >= KMO >= 0.9   muy bueno
      0.9 >= KMO >= 0.8   meritorio
      0.8 >= KMO >= 0.7   mediano
      0.7 >= KMO >= 0.6   mediocre
      0.6 >= KMO >  0.5   bajo
     KMO <= 0.5   inaceptable 


Paso 4. Cálculo de los componentes

A continuación se presentan los resultados del modelo original y luego, los resultados del análisis de sensibilidad (modelos 1.1, 1.2 y 1.3). El modelo (en cualquiera de sus versiones) considera índices históricos de las variables (al estilo IDH), es decir, tomando el máximo y mínimo de cada variable y comparando las variables de cada estado con respecto a este rango, de manera que normaliza la información. A priori es importante destacar que no existe gran variación en los resultados al hacer el análisis de vulnerabilidad 1.1 y 1.2 que implican distintas combinaciones de las variables de alcantarillado con el índice de marginación y el índice de rezago social. Existen variaciones en el análisis 1.3 que introduce la variable de sequia. Por su importancia, estos resultados se presentan en la Figura 7. 

La Tabla 14 muestra los componentes principales, no rotados del modelo. El rho muestra el % de la varianza total que es explicada por los 4 componentes retenidos.
	Tabla 14. Componentes principales, no rotados

	Component
	Eigenvalue
	Difference
	Proportion
	Cumulative

	Comp1
	3.256
	1.0759
	0.271
	0.271

	Comp2
	2.181
	0.6266
	0.182
	0.453

	Comp3
	1.554
	0.0322
	0.130
	0.583

	Comp4
	1.522
	0.5259
	0.127
	0.709

	Comp5
	0.996
	0.1695
	0.083
	0.792

	Comp6
	0.826
	0.3548
	0.069
	0.861

	Comp7
	0.472
	0.0356
	0.039
	0.901

	Comp8
	0.436
	0.0324
	0.036
	0.937

	Comp9
	0.404
	0.1579
	0.034
	0.971

	Comp10
	0.246
	0.1633
	0.021
	0.991

	Comp11
	0.082
	0.0567
	0.007
	0.998

	Comp12
	0.026
	.
	0.002
	1.000

	Núm de obs.
	32
	Traza
	12

	Núm. De componentes
	4
	Rho
	0.7094


Figura 5. Eigenvalores derivados de componentes principales
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La Tabla 15 muestra las cargas factoriales no rotadas del modelo. Es decir, la aportación de cada variable en cada uno de los cinco componentes.
	Tabla 15. Principal components (eigenvectors), no rotados

	Variable
	Comp1
	Comp2
	Comp3
	Comp4
	Unexplained 

	indice1
	0.145
	0.429
	0.176
	-0.289
	0.355

	indiceTR
	0.132
	-0.120
	0.399
	0.505
	0.278

	inundacion
	0.228
	0.423
	0.243
	0.241
	0.260

	huracan
	0.012
	-0.155
	0.657
	-0.079
	0.268

	degradacion
	0.179
	0.235
	0.091
	0.485
	0.405

	indiceCUS
	-0.144
	-0.254
	0.054
	0.157
	0.750

	estaciones
	-0.173
	0.502
	-0.277
	0.048
	0.231

	var_temp
	-0.253
	0.104
	-0.297
	0.535
	0.194

	pibpc2004
	-0.355
	0.316
	0.243
	-0.196
	0.222

	marginacion05
	0.518
	-0.105
	-0.184
	-0.032
	0.049

	irs
	0.499
	-0.094
	-0.221
	-0.042
	0.092

	gini
	0.346
	0.311
	0.054
	-0.091
	0.384


Paso 5. Cálculo de los componentes rotados para interpretar los componentes

Sin embargo, para hacer una interpretación de los componentes se requiere rotar los componentes. Para ello, se eligió la rotación Varimax. La Tabla 16 muestra los componentes rotados del modelo.
	Tabla 16. Componentes principales, rotación Varimax

	Component
	Eigenvalue
	Difference
	Proportion
	Cumulative

	Comp1
	2.912
	0.669
	0.243
	0.243

	Comp2
	2.243
	0.503
	0.187
	0.430

	Comp3
	1.739
	0.120
	0.145
	0.575

	Comp4
	1.619
	.
	0.135
	0.709

	Núm de obs.
	32
	Traza
	12

	Núm. De componentes
	4
	Rho
	0.7302


La Tabla 17 contiene las cargas factoriales rotadas del modelo. A partir de éstas, se nombran los componentes y se realiza el cálculo del índice. Para nombrar un componente se toman aquellas variables que tengan una carga factorial arriba de 0.25. En este caso se estableció como criterio tomar aquellos con valores iguales o mayores a  0.30.
	Tabla 17. Principal components (eigenvectors), rotación Varimax 

	Variable
	Comp1
	Comp2
	Comp3
	Comp4
	Unexplained 

	indice1
	0.543
	-0.067
	-0.092
	-0.109
	0.355

	indiceTR
	-0.129
	0.002
	0.629
	-0.181
	0.278

	inundacion
	0.422
	-0.011
	0.411
	0.037
	0.260

	huracan
	0.024
	-0.203
	0.215
	-0.611
	0.268

	degradacion
	0.139
	0.063
	0.521
	0.189
	0.405

	indiceCUS
	-0.307
	-0.073
	0.101
	-0.052
	0.750

	estaciones
	0.298
	-0.185
	-0.070
	0.483
	0.231

	var_temp
	-0.224
	-0.128
	0.281
	0.552
	0.194

	pibpc2004
	0.246
	-0.498
	-0.104
	-0.061
	0.222

	marginacion05
	0.075
	0.555
	-0.007
	-0.027
	0.049

	irs
	0.072
	0.549
	-0.036
	0.006
	0.092

	gini
	0.432
	0.193
	0.054
	-0.026
	0.384

	Signo del componente
	+
	+
	+
	+
	

	 
	Componente "Daños"

	 
	Componente "Económico y Social"
	

	 
	Componente "Geográfico"
	
	

	 
	Componente "Natural"
	
	


La Tabla 17 contiene las cargas factoriales rotadas del modelo. A partir de éstas, se nombran los componentes y se realiza el cálculo del índice. Para nombrar un componente se toman aquellas variables que tengan una carga factorial arriba de 0.25. En este caso se estableció como criterio tomar aquellos con valores iguales o mayores a  0.30.
Paso 6. Cálculo del Índice

Por último, la Tabla 18 muestra el valor de cada uno de los 4 componentes para los 32 estados incluidos en el análisis para el caso de que haya eventos meteorológicos de huracanes e inundaciones, pero no haya sequia.

Cada componente es un subíndice. La suma de los 4 (aplicándoles el signo de la propuesta realizada en la tabla anterior) resulta el Índice de Vulnerabilidad ante desastres naturales.
	Tabla 18. Índice de vulnerabilidad ante desastres naturales


	Entidad Federativa
	C1
	C2
	C3
	C4
	indiceV1

	BAJA CALIFORNIA SUR
	-1.970
	-1.565
	-0.143
	-1.790
	-5.468

	QUINTANA ROO
	0.230
	-0.827
	-2.250
	-1.982
	-4.829

	COLIMA
	-1.603
	-1.188
	-1.276
	-0.708
	-4.775

	BAJA CALIFORNIA
	-2.333
	-1.714
	-0.717
	0.119
	-4.645

	COAHUILA
	-1.301
	-2.051
	-0.640
	-0.304
	-4.296

	AGUASCALIENTES
	-2.140
	-1.837
	-0.348
	1.464
	-2.862

	QUERETARO
	-1.454
	-0.163
	-1.392
	0.856
	-2.153

	SINALOA
	0.205
	-0.656
	0.460
	-2.129
	-2.119

	TAMAULIPAS
	0.541
	-1.011
	-0.057
	-1.443
	-1.970

	NUEVO LEON
	0.895
	-2.386
	0.262
	-0.640
	-1.869

	CAMPECHE
	0.772
	0.212
	-1.737
	-0.831
	-1.584

	YUCATAN
	0.621
	0.999
	-1.673
	-1.332
	-1.386

	SONORA
	0.027
	-1.067
	0.958
	-0.886
	-0.969

	MORELOS
	-0.310
	-0.182
	-1.758
	1.298
	-0.952

	TLAXCALA
	-1.719
	-0.085
	-1.554
	2.905
	-0.452

	NAYARIT
	-1.501
	0.148
	1.719
	-0.650
	-0.284

	SAN LUIS POTOSI
	-0.340
	1.142
	-0.580
	0.087
	0.309

	GUANAJUATO
	-0.804
	0.538
	-0.522
	1.370
	0.583

	TABASCO
	0.610
	1.264
	-0.691
	-0.497
	0.686

	CHIHUAHUA
	-0.160
	-1.066
	1.512
	0.469
	0.755

	DURANGO
	-0.512
	-0.178
	1.992
	-0.117
	1.186

	JALISCO
	0.204
	-0.819
	2.820
	-0.503
	1.702

	HIDALGO
	-0.378
	1.125
	0.174
	0.869
	1.790

	ZACATECAS
	-0.443
	0.649
	0.618
	0.985
	1.808

	MICHOACAN
	0.227
	1.175
	1.146
	-0.380
	2.168

	ESTADO DE MEXICO
	0.607
	-0.457
	0.886
	1.940
	2.977

	VERACRUZ
	3.500
	1.763
	-1.060
	-0.788
	3.415

	PUEBLA
	0.489
	1.653
	0.411
	1.138
	3.690

	CHIAPAS
	1.260
	3.549
	0.241
	-0.726
	4.324

	DISTRITO FEDERAL
	4.840
	-3.881
	0.084
	3.330
	4.373

	OAXACA
	0.685
	3.294
	0.848
	-0.383
	4.444

	GUERRERO
	1.257
	3.623
	2.267
	-0.741
	6.405


Figura 6. Índice de Vulnerabilidad ante desastres (modelo original, sin sequia)
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Fuente: Elaboración propia.
Discusión de los Resultados

Los resultados aquí presentados muestran el ordenamiento de los estados de acuerdo al índice de vulnerabilidad aquí propuesto. Los estados que aparecen en rojo son aquellos que muestran mayor vulnerabilidad ante desastres, muchos de ellos posiblemente incrementada a partir del cambio climático. Las entidades federativas más vulnerables cuando no se introduce la sequia son Guerrero, Oaxaca, Distrito Federal, Chiapas, Puebla y Veracruz. Los menos vulnerables son Baja California Sur, Quintana Roo y Colima. 

Este tipo de análisis, si se revisa la Tabla 18 de la sección de Cálculo del Índice, escalece las causas de la diferente vulnerabilidad ante desastres de los estados. El componente 1, por ejemplo, muestra la contribución de los daños sufridos a consecuencia de los desastres a la vulnerabilidad. Los estados que han sufrido mayores daños tienden a tener un alto valor para este componente. El DF, por ejemplo registra un alto valor debido al sismo de 1985. Otros estados que al final resultan ser altamente vulnerables también muestran valores altos para el componente 1, como es el caso de Veracruz, Guerrero y Chiapas. Esto implica que cuando un desastre afecta a una de estas entidades, los daños que causa son altos y que esto contribuye de manera importante a la vulnerabilidad. Aun cuando esto está basado en datos históricos, el hecho de que anteriormente se haya visto afectada una entidad, puede estar dando información sobre la capacidad que tiene el estado para enfrentar desastres. Se considera que esta capacidad está altamente correlacionada con la capacidad futura de enfrentarlos, es decir, está predeterminada por la capacidad anterior.

El segundo componente es el del la situación socioeconómica de la entidad y está principalmente determinada por el índice de marginación y el índice de rezago social. El índice de marginación muestra la situación de atraso con respecto a la infraestructura física con que cuenta la población. El índice de rezago social muestra la brecha con respecto a los recursos humanos. Mientras más altos sean estos valores, mayor vulnerabilidad. Este resultado es quizá el más importante porque establece una clara relación entre la vulnerabilidad y la pobreza y la exclusión. Por ello, una manera inequívoca de reducir la vulnerabilidad es a través de un mayor acceso a infraestructura tanto a nivel vivienda y comunidad como mayor acceso a educación y salud. La reducción en la vulnerabilidad es un producto de mejora de las condiciones de vida de la población. 

El tercer componente es el de las variables geográficas, principalmente del tipo de relieve. Mientras más accidentado sea un terreno, más vulnerable será, y mayor afectación puede resultar para la población. Otros factores que contribuyen a hacer más vulnerable aun el terreno accidentado es el cambio en el uso del suelo, en particular la deforestación. Esta variable, junto con otras se encuentran bajo el componente 4, que corresponde a las variables naturales, muestran que mientras mayores sean las variaciones en la temperatura y en la precipitación (medida a través de probabilidad de inundaciones)  y mayor sea la probabilidad de huracanes, más afectado se verá el estado. 

En estricto sentido, desde el punto de vista de política pública, hay tres componentes sobre los que las distintas entidades pueden trabajar. Lo primero es aumentar la capacidad institucional para reducir los daños causados por los desastres (componente 1), y esto se liga también al componente 2, donde lo que hay que mejorar son las condiciones de vida de la población, reduciendo la marginación y el rezago social. Por último, aun cuando las condiciones geográficas y naturales no se pueden modificar directamente, es necesario que por un lado se reduzca el cambio en el uso del suelo y que por otra parte la población cuente con mejor infraestructura para enfrentar los embates de lluvias, huracanes y sequías en su caso. Esto requiere de recursos que permitan combatir la pobreza y la exclusión que derive, a la vez, en el desarrollo de la población.
Análisis de sensibilidad

Se hizo un trabajo detallado de análisis de sensibilidad definiéndose el modelo de varias formas a fin de probar qué tan robusto es. En ocasiones esto implicó redefinir las variables usadas en el modelo, en otras implicó redefinir las variables en sí mismas, calculándolas de distinta manera. El modelo final es robusto en cuanto a las variables aquí utilizadas. Por ejemplo, se corrió el modelo con y sin alcantarillado e incluyendo tanto el índice de rezago social como el de marginación, y a veces dejándolo fuera. El ordenamiento de los estados con respecto a la vulnerabilidad ante desastres no vario de manera importante. 

Sin embargo, al cambiar otras de las variables incluidas así como la forma de calcular las variables a introducirse en el modelo los resultados fueron muy diferentes.  Por ejemplo, al incluir sequías el ordenamiento varía. Esto es importante, porque muestra que el modelo es sensible a la naturaleza de las variables incluidas. Cuando se mete la variable de sequía, los resultados cambian casi para todos los estados excepto para Colima, que permanece como el tercer estado menos vulnerable, Nayarit, con vulnerabilidad media y Guerrero como el más vulnerable. Los estados más vulnerables son Guerrero, Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Durango, mientras que los de menor vulnerabilidad son Aguascalientes, Tlaxcala, Colima, Morelos y Querétaro. Las entidades federativas que observan un mayor cambio en su vulnerabilidad al incluir la sequía son Sinaloa, que aumenta sustancialmente su vulnerabilidad, y el Distrito Federal que la reduce. Los estados que se vuelven más vulnerables ahora que también se incorpora la sequía son Quintana Roo, Baja California Sur, Yucatán, Tamaulipas, Sonora, Sinaloa y Durango. Las entidades federativas que reducen su vulnerabilidad son las del centro del país, i.e. Tlaxcala, Morelos, Distrito Federal, Guanajuato, Estado de México, Hidalgo y Puebla, además de Nuevo León y Zacatecas. 

Figura 7. Indice de Vulnerabilidad ante desastres, con sequía
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Comparación con resultados Ibarrarán et al 2009

Uno de los objetivos centrales de este trabajo era mejorar el índice de Ibarrarán et al (2009). Este objetivo se logró y los resultados obtenidos son interesantes, sobre todo en el caso de los estados más vulnerables (menos resilientes en el caso de Ibarrarán et al). En ambos casos los estados más vulnerables son Guerrero, Oaxaca, Distrito Federal, Chiapas y Puebla.  Los estados menos vulnerables sí varían en su ordenamiento, sin embargo, con excepción de Jalisco que ahora resulta un estado relativamente vulnerable, muchos de los menos vulnerables coinciden en los dos estudios. El hecho de que los resultados son parecidos comprueba que la metodología seguida es consistente en cuanto a lo que se quiere medir, y que en efecto este ejercicio es un refinamiento de Ibarrarán et al (2009), valioso en cuanto que va detallando la definición de vulnerabilidad como algo más papable con claras indicaciones de política pública.  

Por otra parte, los resultados de Ibarraran et al (2009) son distintos a los obtenidos aquí en el caso de sequía. Esto muestra que es importante incluir variables de condiciones climatológicas en el modelo, para verdaderamente medir la vulnerabilidad ante eventos concretos.

Comentarios finales

Así, las principales conclusiones del estudio se refieren a la parte de condiciones de vida iniciales y la existencia de instituciones capaces de reducir la afectación por parte de los desastres. Los estados van a estar sujetos a distintas condiciones geográficas y naturales que no podrán modificar, siendo estas variables exógenas, pero existen otras variables que se pueden alterar. Éstas son el grado y la profundidad con la que un estado se ve afectado por los desastres y las condiciones de vida de su población, medida a través de las condiciones económicas y sociales. Esfuerzos en este sentido, tanto de las instituciones como de la comunidad y de los distintos órdenes de gobierno pueden llevar a reducir la vulnerabilidad ante desastres y en último caso ante el cambio climático. Esto a su vez permitirá mejores condiciones iniciales para la adaptación al cambio climático, que es el siguiente paso importante de la agenda tanto ambiental como de seguridad nacional de México.

Cabe resaltar que, debido a comentarios y análiis de los resultados e información disponible, al modelo se le incluirán variables relacionadas con redes sociales, variable sísmica y volcánica. Respecto a las redes sociales, el objetivo es tener en cuenta la cooperación entre los individuos, lo cual refleja el apoyo en casos de desastres. Esta información acaba de ser hecha pública por Sedesol. Las variables sísmica y volcánica son para dar un enfoque que no sólo incluya variables relaciondas con cambio climático. Esto debe a que la República Mexicana se encuentra en una zona con actividades sísmicas y volcánicas importantes.
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� Base de datos de desastres de pequeños, medianos y grandes impactos elaborado con fuentes hemerográficas. 


� http://smn.cna.gob.mx


� Esta matriz de factores contiene las cargas factoriales para cada variable respecto a cada factor. Al calcular la matriz de factores no rotada se esta buscando la mejor combinación lineal de variables, es decir, la combinación lineal óptima de las variables originales que cuenta con el mayor porcentaje de varianza de datos.
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