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Resumen 
 La evaluación de la vulnerabilidad de los sistemas hidrológicos es fundamental para diseñar 

estrategias de mitigación frente al cambio climático; sin embargo, su cuantificación es 

compleja por la gran cantidad de variables involucradas. Para facilitar su cálculo se han 

empleado indicadores ambientales, económicos, sociales e hídricos. Dado su amplio uso, en 

este estudio se ha realizado un análisis de sensibilidad para evaluar la influencia de 17 

indicadores en la cuantificación de la vulnerabilidad. Lo anterior se llevó a cabo utilizando el 

modelo MPDV1.0, que permite cuantificar la vulnerabilidad ambiental, económica, social e 

hídrica ante el cambio climático. Los resultados obtenidos han demostrado que seis 

indicadores tienen una influencia directa sobre la variabilidad de la vulnerabilidad, 

destacando el grado de explotación de las cuencas y el grado de explotación de los acuíferos. 

Abstract 
 Evaluating the vulnerability of hydrological systems is essential for designing mitigation 

strategies against climate change; however, its quantification is complex due to the many 

variables involved. Environmental, economic, social, and water-related indicators are used to 

assist in its calculation. Due to its widespread use, a sensitivity analysis has been conducted 

in this study to assess the influence of 17 indicators on the quantification of vulnerability. To 

do this, the MPDV1.0 model was used, which allows for calculating environmental, economic, 

social, and water vulnerability to climate change. Results indicate that six indicators directly 

influence the variability of vulnerability, underlining the degree of watershed exploitation and 

aquifer exploitation. 
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Introducción 

El cambio climático y su impacto en los recursos hídricos genera una serie de problemas por afrontar. 

Temas como la escasez y la contaminación del agua, sequías e inundaciones ocurren con mayor 

frecuencia, afectando la seguridad hídrica (Pacheco-Treviño & Manzano-Camarillo, 2024; Rhoades et al., 

2021). Los recursos hídricos guardan una relación con importantes actividades humanas, como la 

producción agrícola y el desarrollo industrial y económico de una región (Gleeson et al., 2012; Rossi & Peres, 

2023). Esto ha impulsado a la comunidad científica a evaluar la vulnerabilidad de los recursos hídricos y 

promover el desarrollo de estrategias para una gestión sostenible del agua.  

El concepto de vulnerabilidad se originó a partir del estudio de las amenazas naturales, se introdujo 

gradualmente en el campo de los impactos del cambio climático en los sistemas hidrológicos y es 

considerado como un concepto central en la investigación sobre cambio climático y ambiental (Janssen 

et al., 2006; Zhai & Lee, 2024; Gabric, 2023; Parry et al., 2007) -sobre todo en el análisis de la vulnerabilidad 

y el riesgo a fenómenos naturales- y se considera como el potencial de daño o pérdida (Balica et al., 2023; 

Mitchell et al., 1989).  

La vulnerabilidad se encuentra en función del carácter, la dimensión y el índice de variación 

climática al que está expuesto un sistema, así como en su sensibilidad y capacidad de adaptación. Vista 

desde el estudio de cambio global, se ha definido como el grado en que un humano o sistema ambiental es 

propenso a experimentar daño debido a una perturbación o estrés (Birkmann et al., 2022; Luers et al., 2003). 

Smit & Wandel (2006) plantean que la vulnerabilidad es una función de la exposición y sensibilidad de un 

sistema ante condiciones de daño, así como de la habilidad, capacidad o resiliencia del sistema para 

enfrentar, adaptarse o recuperarse de los efectos de esas condiciones. Fuchs et al. (2007) la definen como 

el grado en que un individuo, familia, comunidad o región está en riesgo de sufrir una desgracia repentina 

y grave después de un evento natural extremo. De acuerdo con Parry et al. (2007), la vulnerabilidad es el 

grado en que los sistemas son capaces o incapaces de afrontar los impactos negativos del cambio climático, 

incluyendo la variabilidad climática y los fenómenos extremos.  

La vulnerabilidad se conforma por dos elementos, uno externo y el otro interno. Un componente 

externo es la exposición y el riesgo a un determinado fenómeno o perturbación, relacionándose con el 

nivel de estrés climático de una unidad particular del análisis o del sistema (Birkmann et al., 2022; O'Brien 

et al., 2004). Por otra parte, el componente interno se relaciona con la capacidad para responder, 

anticiparse, resistir o recuperarse ante el impacto o daño del estresor externo, es decir, la sensibilidad y la 

capacidad adaptativa del sistema, sin olvidar que las actividades de este componente pueden llegar a ser 

determinantes para la vulnerabilidad, por ejemplo: factores sociales, políticos, ambientales, entre otros 

(Birkmann et al., 2022; Smit & Wandel, 2006). 

La evaluación de la vulnerabilidad es una poderosa herramienta analítica para describir los estados 

de susceptibilidad al daño y es importante para guiar el análisis normativo de las acciones para mejorar el 

bienestar mediante la reducción del riesgo (Adger, 2006; Armaș & Albulescu, 2025). Para considerar a un 

sistema vulnerable se parte de la escala del análisis y el contexto de evaluación (O'Brien et al., 2004). En el 

caso del cambio climático, resulta útil analizar su evaluación para identificar los grados de adaptación para 

abordarlo (Dong et al., 2015). Sin embargo, su evaluación es compleja, ya que no es posible cuantificarla de 

manera directa, por lo que se hace uso de indicadores ambientales, económicos, sociales e hídricos que 

permiten cuantificar la exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación de un sistema ante una 

amenaza.  
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El uso de indicadores para evaluar la vulnerabilidad climática de manera cuantitativa es un método 

que toma gran relevancia, debido a que la vulnerabilidad es un fenómeno teórico que no puede medirse 

como un fenómeno observable (Gumel, 2022; Hinkel, 2011). Implica definir cuestiones como el objeto de 

estudio, considerar un marco conceptual, seleccionar los indicadores y su ponderación, así como recopilar 

información para construir cada indicador y presentar sus resultados (Becker et al., 2015). El análisis de la 

vulnerabilidad por medio de indicadores presenta críticas debido a las dificultades que presenta el enfoque 

y a la generación de un marco que abarque las dimensiones y las distintas variables que involucran a la 

vulnerabilidad (Neset et al., 2019). Los retos de esta forma de evaluar la vulnerabilidad incluyen la selección 

de los indicadores (Truong et al., 2023; Vincent, 2007), la generación de un marco con un enfoque que 

contemple las implicaciones de la escala (Birkmann et al., 2022; Eriksen & Kelly, 2006), la accesibilidad y 

calidad de la información (Becker et al., 2015) y el tratamiento de los indicadores para ser sujetos a 

comparación y medición (agregación, ponderación y normalización). Sin embargo, también tiene la 

ventaja de que puede aplicarse a cualquier escala espacial (país, municipio, región, hogar), teniendo como 

limitante la incapacidad de capturar la complejidad temporal y social de los sistemas evaluados 

(Monterroso et al., 2014). Además, la selección de indicadores, la asignación de ponderación y peso, la 

disponibilidad y calidad de la información que conforman los indicadores y la dificultad de probar o validar 

los resultados recaen en la subjetividad (Ajtai et al., 2023; Luers et al., 2003). El método tiene relevancia por 

su capacidad de monitorear tendencias en los resultados, identificar la variación de la respuesta del sistema 

y explorar marcos conceptuales (Figura 1). 

 
Figura 1. Variables por considerar, beneficios y limitantes al evaluar la vulnerabilidad al cambio climático a través de indicadores. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La evaluación de la vulnerabilidad a través de indicadores proporciona información de la 

heterogeneidad espacial y temporal de la zona evaluada. Según Hinkel (2011), se ha dado la discusión sobre 

su implementación, la cantidad, la variedad y la generación de nuevos y mejores indicadores. Sin embargo, 

es fundamental seguir promoviendo el desarrollo de metodologías basadas en indicadores, ya que estos 

permiten una mejor representación de la complejidad y la interacción entre sistemas socioambientales, 

sociohídricos y socioeconómicos. Además, es crucial considerar tanto los agentes internos como externos 

que influyen en la vulnerabilidad de la unidad de estudio (Turner et al., 2003). Según Dong et al. (2015), en 

el desarrollo de un método para la evaluación de la vulnerabilidad es fundamental considerar un conjunto 

de indicadores hídricos, ambientales, económicos y sociales que representen la heterogeneidad de la zona 

de estudio y que sean lo suficientemente sensibles a los impactos externos como el cambio climático.  

Diversos estudios han demostrado que, al comparar el desempeño de los índices compuestos para 

la evaluación de la vulnerabilidad en una misma región geográfica, los resultados pueden variar debido a 

la selección de indicadores y su ponderación (Wehbe & Baroud, 2024; Wiréhn et al., 2015).  

Por todo lo anterior, en este trabajo se realiza un análisis de los indicadores implementados en la 

evaluación de la vulnerabilidad ante los potenciales efectos del cambio climático, a partir de los resultados 

obtenidos en la investigación realizada por Orozco et al. (2020). Se plantea un marco conceptual de 

indicadores distribuidos de los aspectos ambiental, económico, social e hídrico, considerando los 

componentes de exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación, analizando la importancia de cada 

indicador en la estimación de la vulnerabilidad y su influencia en los resultados finales de la evaluación 

global. El análisis realizado ha permitido abordar la problemática del cambio climático con indicadores que 

representan los componentes hídrico, ambiental, económico y social del sistema hidrológico, 

considerando, además, que la escala influye dentro del análisis, teniendo diferencias originadas por las 

condiciones de cada región. Debido a ello, se vuelve esencial plantear la evaluación de la vulnerabilidad 

dependiente de la escala y el contexto del análisis (Fekete et al., 2010; O’Brien et al., 2004; Orozco et al., 

2020). 

Materiales y métodos 

El estudio se basa en la metodología desarrollada por Martínez et al. (2023) para evaluar la influencia de los 

indicadores ambientales, hídricos, económicos y sociales en el cálculo de la vulnerabilidad. La 

vulnerabilidad se ha estimado usando el modelo predictivo de vulnerabilidad (MPDV1.0) desarrollado por 

Orozco et al. (2020) y Martínez et al. (2023). Esta metodología emplea el modelo hidrológico distribuido 

TETIS (Francés et al., 2007) e incorpora proyecciones climáticas de los modelos de circulación general 

(GCM, por sus siglas en inglés) del proyecto Intercomparación de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5, por 

sus siglas en inglés). Estas proyecciones se han basado en los escenarios RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 del 

IPCC y fueron regionalizadas mediante el downscaling de las precipitaciones con redes neuronales 

artificiales (Martínez et al., 2023). Para evaluar el efecto de los indicadores en la estimación de la 

vulnerabilidad, se utilizó un análisis de sensibilidad basado en los resultados del modelo MPDV1.0, esto con 

la finalidad de comprender cómo influye cada indicador en los resultados (Figura 2).  
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Figura 2. Proceso de análisis de indicadores con el modelo MPDV1.0. 
Fuente: Elaboración propia. 

El modelo MPDV1.0 calcula la vulnerabilidad al cambio climático a partir de los elementos que la 

componen (ecuación 1). La exposición a fenómenos y la sensibilidad del sistema ante dichos fenómenos 

asociados al cambio climático. Además de la capacidad de adaptación del sistema, es decir, las 

herramientas y los elementos que ayudan a mitigar los eventos adversos, fortaleciendo a la región y a sus 

agentes. Permitiendo cuantificar la vulnerabilidad en función de la exposición, sensibilidad y capacidad de 

adaptación (Martínez et al., 2023). 

donde V es la vulnerabilidad, E es la exposición, S es la sensibilidad y CA es la capacidad de 

adaptación. El uso de indicadores para calcular la vulnerabilidad permite esquematizar su variación 

temporal y espacial en la zona de estudio. Para hacer comparables los datos, se aplicó un proceso de 

normalización utilizando las ecuaciones 2 y 3 (Martínez et al., 2023). Esta normalización facilita el análisis 

y proporciona una visión más clara y estructurada de la evolución de la vulnerabilidad. 

𝑋𝑖 =
𝑥𝑚á𝑥 − 𝑥𝑖

𝑥𝑚á𝑥 − 𝑥𝑚í𝑛
 (2) 

 

𝑋𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚á𝑥 − 𝑥𝑚í𝑛
 (3) 

 

𝑉 = 𝑓(𝐸 + 𝑆 − 𝐶𝐴) (1) 
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donde Xi es el valor normalizado de la variable xi, mientras que xmín y xmáx son los valores mínimos y 

máximos. La ecuación 2 se utiliza para los indicadores que ayudan a disminuir la vulnerabilidad (los que 

generan capacidad de adaptación), y la ecuación 3 se utiliza cuando los indicadores involucrados fomentan 

el incremento de la vulnerabilidad, es decir, los que generan exposición y sensibilidad en la zona de estudio. 

En la ponderación de los indicadores se implementó el método estadístico por varianza inversa, en 

donde se considera las desviaciones estándar de cada mapa, asignando prioridad a los mapas con las 

desviaciones estándar más grandes, esto se calcula de acuerdo con la ecuación 4 (Martínez et al., 2023): 

𝜔𝑖 =
4𝜎!"

∑ 4𝜎!"#
!$%

 (4) 

donde ωi es el peso del indicador normalizado, 4𝜎!" es la desviación estándar del conjunto de valores 

del indicador i y m es el número de indicadores seleccionados. 

El modelo MPDV1.0 calcula la vulnerabilidad obteniendo la media aritmética ponderada de los 

indicadores involucrados para evaluar los aspectos ambientales, económicos, sociales e hídricos, como se 

muestra en la ecuación 5 (Martínez et al., 2023): 

𝐼𝑉𝐴, 𝐼𝑉𝐸, 𝐼𝑉𝑆, 𝐼𝑉𝐻 =:𝑋𝑖𝜔𝑖
&

!$%

 (5) 

donde IVA es el índice de vulnerabilidad ambiental, IVE es el índice de vulnerabilidad económica, 

IVS se refiere al índice de vulnerabilidad social, IVH se refiere al índice de vulnerabilidad hídrica, Xi son los 

valores normalizados del indicador i, ωi es el peso del indicador normalizado i y n es el número de 

indicadores correspondientes a cada aspecto por evaluar. 

El modelo MPDV1.0 (Martínez et al., 2023; Orozco et al., 2020) considera 17 indicadores que 

representan los aspectos ambientales, económicos, sociales e hídricos (Tabla 1). Cada uno de estos aspectos 

se dividen en los componentes de exposición ante los agentes externos causados por el cambio climático, 

sensibilidad y capacidad de adaptación del componente interno del sistema hidrológico. 
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Tabla 1. Indicadores que usa el modelo MPDV1.0 para cuantificar los índices de vulnerabilidad ante 
los potenciales efectos de cambio climático.  

Componente 
Índice de 

Vulnerabilidad 
Ambiental (IVA) 

Índice de 
Vulnerabilidad 

Económica (IVE) 

Índice de 
Vulnerabilidad Social 

(IVS) 

Índice de 
Vulnerabilidad 
Hídrica (IVH) 

Exposición 

Grado de 
Explotación de 
Cuencas (GEC) 

Densidad de Población 
(DP) 

Población en 
Condiciones de Pobreza 
(PCP) 

Grado de 
Explotación de 
Cuencas (GEC) 

Población 
Económicamente 
Activa Desocupada 
(PEAD) 

Población sin 
Derechohabiencia a 
Servicios de Salud (PSD) 

Población Analfabeta 
(PA) 

Grado de 
Explotación de 
Acuíferos (GEA) 

Grado de Explotación de 
Cuencas (GEC) 

Grado de Explotación de 
Cuencas (GEC) 

Grado de 
Explotación de 
Acuíferos (GEA) Grado de Explotación de 

Acuíferos (GEA) 
Grado de Explotación de 
Acuíferos (GEA) 

Sensibilidad Deforestación (DEF) 

 
Viviendas sin Agua 
Entubada (VSA) 

  

Viviendas sin Drenaje ni 
excusado (VSD) 

Viviendas sin 
Electricidad (VSE) 

Viviendas con Piso de 
Tierra (VPT) 

Capacidad de 
Adaptación 

Áreas Naturales 
Protegidas (ANP) 

Superficie Rehabilitada 
al Riego (SRR) 

Años Promedio de 
Escolaridad (APE) 

  

Superficie Agrícola 
Tecnificada (SAT) 

Longitud de Caminos 
Rurales (LCR) 

Los indicadores propuestos para la estimación de las vulnerabilidades económica, social, ambiental 

e hídrica, presentados en la Tabla 1, se han calculado a partir de información proveniente de censos, mapas 

geográficos, imágenes satelitales, observaciones de campo y encuestas. Esta información se ha obtenido 

de diferentes fuentes oficiales como, por ejemplo: la Comisión Nacional del Agua (Conagua), el Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo 

Social (Coneval) y la Secretaría del Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del Estado de Guanajuato 

(SMAOT). Los indicadores se incorporan al modelo MPDV1.0 como mapas en formato ráster, generados en 

QGIS, con una resolución de celda de 90 m × 90 m (Figura 3). 
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Figura 3. Ejemplo de mapa ráster correspondiente al indicador de Áreas Naturales Protegidas (adimensional). 
Fuente: Elaboración propia. 

Caso de estudio 

El área de estudio está ubicada en México, abarcando parte de los estados de Guanajuato y Jalisco. Se trata 

de una subcuenca del Río Turbio delimitada por la estación hidrométrica “Las Adjuntas” (Figura 4). El área 

de la subcuenca es de 2983 km2, abarcando de manera parcial o total cinco acuíferos que son: Valle de León, 

Río Turbio, La Muralla, San Diego de Alejandría y San José de las Pilas. 

 

Figura 4. Ubicación de la subcuenca del Río Turbio y los acuíferos que comprende el sistema hidrológico estudiado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados y discusión 

La influencia de los indicadores en el cálculo de la vulnerabilidad se ha calculado mediante un análisis de 

sensibilidad que ha consistido en excluir indicadores de cada aspecto y cuantificar la vulnerabilidad 

mediante el modelo MPDV1.0. En la interpretación y clasificación obtenida con el MPDV1.0 se ha usado la 

clasificación propuesta por Orozco et al. (2020) (Tabla 2). En el análisis de sensibilidad se evaluaron todos 

los aspectos, excepto el hídrico, ya que este se consideró en el cálculo de las vulnerabilidades ambiental, 

económica y social. Para garantizar condiciones equitativas en la evaluación de los indicadores, se asignó 

un peso de 0.5 a cada uno. El análisis se ha realizado considerando los años 2015, 2021 y 2031, los cuales, 

según los resultados obtenidos por Orozco et al. (2020), presentan la mayor vulnerabilidad y proyectan un 

aumento al futuro cercano del periodo analizado (de 2015 al 2035). 

Tabla 2. Clasificación de la vulnerabilidad.  

Vulnerabilidad Rango 

Baja 0 ≤ índices ≤ 0.35 

Media 0.35 < índices ≤ 0.65 

Alta  0.65 < índices ≤ 1 

Fuente: Orozco et al. (2020). 

Los resultados obtenidos al evaluar el índice de vulnerabilidad ambiental (IVA) muestran una 

marcada variación cuando se excluye uno de los indicadores en comparación con los resultados obtenidos 

al considerar la totalidad de los indicadores que conforman el IVA (Figura 5). 

 
Figura 5. Variabilidad de los IVA obtenidos en el análisis de sensibilidad para los años 2015, 2021 y 2031 (a: vulnerabilidad calculada 

considerando todos los indicadores y b: excluyendo un indicador). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos muestran que, al excluir ciertos indicadores, como áreas naturales 

protegidas (ANP) en los años 2015 y 2031, y deforestación (DEF) en 2015, el rango intercuartílico se amplía, 

lo que sugiere una mayor variabilidad del IVA. Por otro lado, indicadores como el grado de explotación de 

cuencas (GEC) en 2021 y el grado de explotación de acuíferos (GEA) en 2031 presentan un rango 

intercuartílico más estrecho, lo que indica una menor variabilidad del IVA. También se observan valores 

atípicos (outliers) representados por puntos fuera de los bigotes. Estos valores son más frecuentes cuando 

se excluyen ciertos indicadores, como el ANP en 2015 y 2031; el GEA en 2021 y 2031; y el GEC en 2015, 2021 

y 2031. Lo anterior indica que, aunque la mayoría de los datos están concentrados en un rango específico, 

existen valores que se alejan significativamente de la tendencia general para estos indicadores, lo cual 

denota una mayor incertidumbre en el IVA cuando se excluyen esos indicadores.  

En el caso del índice de vulnerabilidad económica (IVE), se observa que, al excluir el indicador de 

población económicamente activa desocupada (PEAD) en los años 2021 y 2031, la caja se amplía y la 

dispersión de los valores del IVE aumenta (Figura 6), lo que indica una alta variabilidad al excluir este 

indicador. Esto sugiere que el indicador PEAD tiene un impacto significativo en la estabilidad de la 

estimación de vulnerabilidad y que su ausencia causa una mayor dispersión en los resultados. 

 
Figura 6. Variabilidad de los IVE obtenidos en el análisis de sensibilidad para los años 2015, 2021 y 2031 (a: vulnerabilidad calculada 

considerando todos los indicadores y b: excluyendo un indicador). 
Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, el indicador de superficie agrícola tecnificada (SAT) muestra un impacto menor en la 

variabilidad de la vulnerabilidad en los tres años analizados; en otras palabras, indica que podría ser menos 

determinante en la estimación de vulnerabilidad en comparación con los demás indicadores. Sin embargo, 

cuando se excluye este indicador, se presenta el mayor número de outliers. Nuevamente, esto indica que 

el IVE calculado es significativamente distinto, dicho de otro modo, existen valores que se alejan 

significativamente de la tendencia general de la vulnerabilidad.   

Al evaluar el índice de vulnerabilidad social (IVS) se observa que omitir uno de los indicadores con 

los que se construye no presenta variabilidad significativa respecto a la evaluación considerando todos los 

indicadores (Figura 7). Solo para el caso del indicador viviendas con piso de tierra (VPT) se observa una 

ligera disminución del IVS al omitir su presencia en el análisis. 
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Figura 7. Variabilidad de los IVS obtenidos en el análisis de sensibilidad para los años 2015 y 2031 (a: vulnerabilidad calculada 

considerando todos los indicadores y b: excluyendo un indicador). 
Fuente: Elaboración propia. 

Conclusiones 

El análisis de sensibilidad ha revelado la relación entre la cantidad de indicadores y su impacto en los 

resultados de vulnerabilidad. A medida que se incrementa el número de indicadores, el efecto individual 

de cada uno se reduce, de modo que su exclusión en la evaluación no genera variaciones significativas en 

los resultados.  

El análisis de sensibilidad del índice de vulnerabilidad ambiental muestra que la exclusión de ciertos 

indicadores, como ANP y Deforestación, provoca una mayor variabilidad en los resultados de 

vulnerabilidad, especialmente en los años 2015 y 2031. Esto se refleja en un rango intercuartílico más 

amplio y en la aparición de outliers, es decir, valores extremos que podrían indicar casos inusuales o 

variabilidad significativa de la vulnerabilidad, lo cual sugiere que estos indicadores son críticos para 

mantener la estabilidad en la estimación de la vulnerabilidad ambiental. 

En el índice de vulnerabilidad económica, la exclusión del indicador de Población económicamente 

activa desocupada en los años 2021 y 2031 genera una alta dispersión en los valores de vulnerabilidad, 

indicando que este indicador tiene un impacto significativo en la estabilidad de la vulnerabilidad. La 

variabilidad observada al omitir este indicador sugiere que es determinante en la cuantificación precisa de 

la vulnerabilidad económica. 

En el caso del índice de vulnerabilidad social, la exclusión de cualquier indicador en general no 

afecta significativamente los resultados de vulnerabilidad, excepto en el caso del indicador Viviendas con 

piso de tierra, cuya omisión produce una leve disminución en los valores de vulnerabilidad. Esto indica 

que la estructura del índice de vulnerabilidad social es más robusta frente a la falta de algunos indicadores, 

aunque la presencia de cada uno contribuye a una evaluación más completa y precisa.  
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