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1. Guia de uso

En este manual, aprenderas a desarrollar un indice de vulnerabilidad en cuatro pasos: definiciéon de zona
de estudio y unidad de analisis, modelacion multicriterio, funciones de valor y sintesis. A lo largo del

manual:
« Aprenderéas que existen diferentes marcos tedricos para estudiar la vulnerabilidad.

« Entenderas la aplicacion de la modelaciéon multicriterio (particularmente, el Proceso Analitico
Jerarquico), las funciones de valor, la ley de Weber-Fechner y la combinacién lineal ponderada.

» Podréas sumergirte en el ejemplo del indice de vulnerabilidad socioeconémica de pescadores ribe-
refios de Yucatan para comprender la metodologia seleccionada, gracias a la experiencia dada por
el proyecto “AnAlisis integrado de sistemas socioambientales acoplados: desarrollo de capacidades

para la evaluacion de la vulnerabilidad costera”.
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2. Introduccion

Los analisis de vulnerabilidad son estudios que se valen de multiples herramientas para comprender de
la mejor manera posible la susceptibilidad de segmentos sociales ante los impactos adversos de diversas
amenazas (Bukvic et al. 2020). En lo general, estos analisis determinan la predisposicién de los sistemas
socioambientales a perder elementos valiosos a causa de un conjunto de amenazas especificas o factores
forzantes (Eakin y Bojorquez-Tapia 2008).

Una de las herramientas que se pueden usar en estos estudios son los indices de vulnerabilidad. Los indi-
ces de vulnerabilidad dan soporte técnico-cientifico a la toma de decisiones (i.e., ordenamiento territo-
rial, y cambios o interrupciones de politicas publicas). No obstante, la complejidad de las decisiones crece
exponencialmente al considerar diferentes escenarios donde los intereses son diferentes, los hechos son
inciertos, los valores debatibles, las implicaciones ambiguas y los riesgos altos (Munda 2004). Por lo tanto,
desarrollar indices de vulnerabilidad requiere de teorias y técnicas robustas que permitan obtener la mejor
representacion posible de una realidad compleja de manera rigurosa, transparente y sistematica.

@ Un indice es una expresion numérica que relaciona dos o mas variables, las cuales
— \ corresponden a indicadores (en el caso que presentaremos, de vulnerabilidad). Gene-
ralmente, los indices integran conjuntos de conceptos complejos representados por
diferentes tipos de datos. Estas expresiones numeéricas, entonces, sirven para sintetizar

informacion heterogénea de manera coherente y operable (Rogers 2016).

Respecto a las teorias, de acuerdo con Eakin y Luers (2006), existen tres perspectivas principales para la
construccién de indices de vulnerabilidad: riesgo, ecologia politica y resiliencia ecolégica. La primera enfa-
tiza el papel de las amenazas biofisicas como factores determinantes de la vulnerabilidad de una regién. La
segunda plantea que la vulnerabilidad esta diferenciada social, politica y econdmicamente. La tercera se
enfoca en entender en qué grado un sistema puede absorber perturbaciones sin perder sus caracteristicas

propias.

Estas tres perspectivas presentan diferencias tedricas y metodologicas. Sin embargo, las tres coinciden
en que, dada la complejidad intrinseca de los sistemas de estudio —denominados sistemas socioambien-
tales—, analizar la vulnerabilidad implica la consideracién de dimensiones multiples y contextos de alta
incertidumbre (Eakin y Luers 2006).

Por lo general, dada la complejidad y multidimensionalidad de los anélisis de vulnerabilidad, existe muy
poca informacion cuantitativa, por lo que es necesario obtener datos mediante de diversos métodos cuali-
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tativos. Por esta razon, tipicamente, las técnicas que se usan para desarrollar los indices de vulnerabilidad
son las denominadas “técnicas de decisiones grupales” (por ejemplo, las consultas a expertos). Estos proce-
dimientos permiten la integracién de multiples perspectivas bajo la premisa de que la mejor representa-
cién posible de una realidad compleja es producto de un proceso basado en acuerdos colectivos (Garcia
2006).

Dentro de las técnicas de decisiones grupales, el Proceso Analitico Jerarquico, o AHP por sus siglas en
inglés (Saaty 1987), sobresale por su capacidad para capturar el conocimiento experto mediante reglas
mentales simples: comparaciones pareadas (en las que se priorizan elementos de dos en dos) por medio
de variables lingiiisticas faciles de entender (términos o predicados que se usan en el lenguaje cotidiano).
En el AHP, esta capacidad natural del ser humano de elegir entre dos alternativas a la vez se transforma en
una escala de cociente matematicamente correcta.

En el ejemplo que exploraremos en este manual, se parte de la premisa de que la vulnerabilidad es resulta-
do de las caracteristicas intrinsecas de las unidades de analisis que determinan los impactos diferenciales
de estresores socioambientales (Eakin y Luers 2006; Soares and Gutierrez-Montes 2011). Por lo tanto, se
enmarca en la perspectiva de la ecologia politica. Desde dicha perspectiva, la vulnerabilidad esta deter-
minada por la exposicion, la susceptibilidad y la capacidad adaptativa de una unidad de anélisis (por
ejemplo, una localidad, hogar, comunidad o grupo social).

La exposicion se refiere a qué tan propensa es una unidad de observacion a sufrir dafios

— \ por una amenaza.

La susceptibilidad se refiere a las caracteristicas intrinsecas de las unidades de
observacién que determinan el grado de afectaciéon ante una amenaza.

La capacidad adaptativa se refiere a la habilidad de recuperacion o respuesta ante
una amenaza. La vulnerabilidad, entonces, se define como el estado de una perso-
na u hogar en términos de su capacidad de anticipar, sobrellevar, resistir y recupe-
rarse de una amenaza (Eakin y Luers 2006).

Si quieres aprender més sobre las comparaciones pareadas y el Proceso Analitico
; Jerarquico (AHP) como técnica de modelacion multicriterio, ve el manual Proceso
Analitico Jerarquico (AHP).
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3. Metodologia

@ El punto clave para desarrollar cualquier indice de vulnerabilidad es contestar cuatro
< preguntas:

«  ¢Quién es vulnerable?
« ¢Donde?
o ¢Cuando?

« (¢Ante qué es vulnerable?

La construccién —o sintesis— de un indice conlleva la combinacién de indicadores transformados,
normalizados y priorizados (Tate 2013). Comtinmente, esto se realiza por medio de la combinacion
de pesos de importancia (que representan las preferencias de los tomadores de decisiones), obteni-
dos mediante analisis multicriterio, y datos normalizados en una escala en comun; por ejemplo, en
una escala de valor. La metodologia que se ensena en este manual muestra como obtener dicha
informacion en cuatro sencillos pasos:

1. Definicion de zona de estudio y unidad de analisis
2. Modelaciéon multicriterio
3. Funciones de valor

4. Sintesis

A continuacion, veras un ejemplo de como hacer esto.

4. Ejemplo

4.1 DEFINICION DE ZONA DE ESTUDIO Y UNIDAD DE ANALISIS

Nuestro ejemplo consiste en el desarrollo de un indice de vulnerabilidad costera a partir de una serie de datos
hipotéticos basados en la experiencia adquirida en el proyecto “Analisis integrado de sistemas socioambien-
tales acoplados: desarrollo de capacidades para la evaluacion de la vulnerabilidad costera”.

El primer paso es definir la zona de estudio y la o las unidades de analisis. Para este ejemplo las hemos
definido de la siguiente manera:

La zona de estudio es el territorio comprendido a lo largo de la costa del Estado de Yucatan, con 3 Km de
ancho de plataforma continental a partir de la linea litoral. Esta area se eligio por ser la mas representativa
de las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas de la zona costera de Yucatan.
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Las localidades costeras son las unidades de anélisis. El ejemplo que aqui se presenta considera cuatro
localidades —Sisal, San Felipe, Santa Clara y El Cuyo—, las cuales han sido identificadas en la literatura
como parte de las principales localidades que practican la pesca riberenia o de pequena escala (Guerrero and
Pelcastre 2017; Salas et al. 2006; Urrea 2016).

E La pesca de pequena escala se define como “la extraccion, almacenamiento, trans-
=— ; porte o venta de productos pesqueros como materia prima (i.e. especies biologicas

de cuerpos de agua oceanicos sin procesamiento industrial o culinario) con embar-
caciones de madera y fibra de vidrio, que generalmente ejerce esfuerzo pesquero
de los 5 a 35 metros de profundidad” (Guerrero y Pelcastre 2017; Salas et al. 2006;
Urrea 2016).

Finalmente, es importante enfatizar que se busca representar la repercusion que los factores econémicos
(ingreso de los hogares) y sociales (bienestar y calidad de los bienes y servicios pesqueros) tienen sobre
los hogares de pescadores de pequefa escala, es decir, se busca representar la vulnerabilidad socio-
economica de los pescadores riberenos de Yucatan.

4.2 MODELACION MULTICRITERIO

El segundo paso es la modelacién multicriterio. Continuando con nuestro ejemplo, ahora veremos la
forma de obtener los pesos de cada criterio —en este caso, subcriterio— que sera evaluado en las unidades
de analisis. El método que se presenta para la seleccidon y ponderacion de dichos criterios es la modelacion
multicriterio mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) descrito por Saaty, 1987.

En este ejemplo, la estructura general (modelo) del AHP (Figura 1) que utilizaremos consiste en tres nive-

les jerarquicos:
1. La meta, definida como “Clasificar por orden de importancia los factores socioeconémicos
que mejor se asocian a la vulnerabilidad de los hogares de pescadores de pequena escala de

Yucatan”.
2. Los criterios de decision que representan factores socioeconoémicos.

3. Los subcriterios asociados a cada criterio superior.

Los elementos que componen el modelo multicriterio estdn definidos como se muestra en las Tablas 1- 3:
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Criterio Definicién

Elementos que afectan el ingreso econdmico de los hogares

Econdmicos )
por medio de la pesca.

Elementos que afectan el bienestar de los individuos y la

Sociales calidad de los bienes y servicios pesqueros.
Tabla 1. Criterios. © LANCIS.
Subcriterio Definicion
Precio Valor crematistico de productos pesqueros en el mercado
nacional.
Mercado Demanda de productos pesqueros a nivel internacional,
nacional o local.
Empleo Posibilidad de emplearse en la pesca.
Tabla 2. Subcriterios del criterio Econémicos. © LANCIS.
Subcriterio Definicion

Posibilidad de ingresar a la cadena de valor, es decir, a la
Procesos infraestructura (ej., hielo para almacenamiento), herramientas
de produccién, y venta legal.

Seguridad Proteccion de las zonas de pesca con vigilancia ante pesca ilegal.

Posibilidad de ingresar a zonas maritimas e interiores para la
Zonas obtencién de productos pesqueros (dependiente de acuerdos
de cooperativas e insumos, ej., combustible)”.

Tabla 3. Subcriterios del criterio Sociales. © LANCIS.

Para obtener las opiniones de los expertos, las preguntas planteadas para las comparaciones pareadas se
estructuran en torno al enunciado “con respecto a”. Para nuestro ejemplo, las preguntas son:

« “Con respecto a la meta, ¢qué tanto mas importante son los factores Econémicos con respecto a los

factores Sociales?”

« “Con respecto a los factores econémicos, ¢qué tanto mas importante es Precio con respecto a

Empleo?”
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A partir de las comparaciones pareadas se obtienen los pesos de cada elemento del modelo multicriterio
(pesos locales), como se muestra en los nimeros morados de la Figura 1:

Econdmicos Sociales
(0.75) (0.25)
| |
) §
¢ $ ) ¢ ¥ )}
Precio Empleo  Mercado Procesos Zonas  Seguridad
(0.26) (0.10) (0.64) (0.54) (0.10) (0.36)

Figura 1. Modelo multicriterio basado en el ejemplo desarrollado, en el que se muestran los tres niveles

jerarquicos determinados para representar los factores socioeconémicos que determinan la vulnerabi-

lidad de las localidades costeras. Los pesos locales de importancia relativa se muestran entre paréntesis
de color morado. © LANCIS.

Los pesos de este ejemplo son hipotéticos. Para hacer un indice robusto y transparente,
i es importante que las comparaciones pareadas estén justificadas con informacion o
conocimiento experto. Para obtener dicha justificacioén se recomienda consultar litera-
tura especializada y construir el modelo multicriterio junto con expertos en el tema y

en la zona de estudio.

Una vez obtenidos los pesos locales, se tiene que calcular el peso global de cada subcriterio, el cual sera
evaluado en las unidades de anélisis. Este peso global se obtiene multiplicando el peso local del subcriterio
por el peso local del criterio al que esta asociado. Dicho calculo se muestra a continuacion:

Mercado: (0.75) (0.64) = 0.48
Precio: (0.75) (0.26) = 0.20
Procesos: (0.25) (0.54) = 0.14
Zonas: (0.25) (0.36) = 0.09
Empleo: (0.75) (0.10) = 0.08
Seguridad: (0.25) (0.10) = 0.03
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Observa que, en este ejemplo, tanto la suma de los pesos locales en cada nivel como
i la suma de los pesos globales son iguales a 1. Siempre debe ser asi. En caso de que
la suma dé un nimero diferente a 1, es necesario dividir cada peso entre la suma
de todos los pesos.

4.3 NORMALIZACION

El tercer paso es la normalizacion de los valores de los subcriterios a través de funciones de valor; por lo
tanto, es necesario definir el estado ideal (més deseable) de las unidades de anéalisis (en este caso, las loca-
lidades) y el estado anti-ideal (menos deseable) con relacion a la meta del modelo multicriterio (“Clasificar
por orden de importancia los factores socioecon6micos que mejor se asocian a la vulnerabilidad de los
hogares de pescadores de pequena escala de Yucatan”). Dada la meta, el estado ideal es vulnerabilidad
nula y el estado anti-ideal es vulnerabilidad maxima.

Las funciones de valor son expresiones matematicas que se utilizan para transfor-
— i mar (normalizar) los valores de un elemento de decision (subcriterio) a una esca-
la de medicion de 0 a 1. En esta escala, 0 representa el estado anti-ideal (menos
deseable) y 1 el estado ideal (méas deseable). La normalizacion permite identificar
la connotacion del valor; es decir, el significado indirecto que cada actor le asigna
de manera subjetiva al subcriterio (por ejemplo, la precipitacion de 100 mm es
escasa, la temperatura de 3 °C es ideal para conservar los alimentos y la cobertu-
ra de bosque de pino es estética). Si quieres aprender méas sobre las funciones de
valor, ve el manual Funciones de valor para generacion de indices en estudios
socioambientales.

Para este ejercicio, 0 representa el estado anti-ideal y 1 representa el estado ideal.

A continuacion, se presenta la transformacion de la escala natural de dos de los subcriterios de nuestro
ejemplo (Empleo y Seguridad) a una escala de valor. Estos ejemplos se eligieron con el objetivo de repre-
sentar los distintos métodos a seguir en funcion de los datos disponibles (la normalizacion de cada subcri-
terio depende de la naturaleza de los datos).
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Subcriterio Seguridad

Localidad Categoria
San Felipe Muy mala
Santa Clara Mala
Sisal Buena
El Cuyo Regular

Tabla 4. Subcriterio Seguridad. © LANCIS.
El subcriterio Seguridad se evalu6 a partir de cuestionarios de percepcion (Tabla 4). La evaluacion corres-
ponde a una escala discreta de cuatro categorias (Buena, Regular, Mala, Muy Mala). La funcién de valor

relaciona las categorias de seguridad con una escala discreta de 4 valores que van del o al 1 (Figura 2). Los
valores normalizados del subcriterio Seguridad se sintetizan en la Tabla 5.

1.00 -

0.75

0.50
0.25 I I
0.00 —

Buena Regular Mala Muy mala

Escala de valor

<4

Escala natural

Figura 2. Funcion de valor para el subcriterio Seguridad. La flecha roja indica el estado anti-ideal de
vulnerabilidad maxima y la verde el estado ideal de vulnerabilidad nula. © LANCIS.

Localidad Escala natural Escala de valor
San Felipe Muy mala 0.00
Santa Clara Mala 0.25
Sisal Buena 1.00
El Cuyo Regular 0.50

Tabla 5. Valores normalizados del subcriterio Seguridad. © LANCIS.
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@ La funcidn de valor se define segtin la naturaleza de los subcriterios y el significado que

i el actor busca representar. La definicién de una funcion de valor para cierto subcriterio
implica la transformacion de la magnitud del subcriterio en su escala natural a una
escala de valor o lingiiistica.

@ La relacion entre el valor en la escala natural y la escala de valor esta definida por el

i significado que el experto busca representar. En este ejemplo, seguridad buena esta
asociado con baja vulnerabilidad, seguridad regular con vulnerabilidad moderada y
seguridad mala y muy mala con gran vulnerabilidad.

Subcriterio Empleo

Localidad Numero de pescadores
San Felipe 562
Santa Clara 251
Sisal 426
El Cuyo 691

Tabla 6. Subcriterio Empleo. © LANCIS.

Ante un escenario en el que un incremento en el nimero de pescadores se traduce
i en mayor explotacion del recurso y mayor exposicion de las localidades pesqueras,
se tiene que un mayor nimero de pescadores significa mayor vulnerabilidad. Por lo
tanto, a mayor namero de pescadores, la funcién de valor tiende a o.

A través de la funcion de valor (Figura 3) se asocia la escala natural del subcriterio Empleo (Tabla 6) con el

grado de vulnerabilidad correspondiente para cada localidad y se obtiene el valor en una escala lingiiistica
(Tabla 7).
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1.00 -

0.80
0.60

0.40

Escala de valor

0.20

0.00 =

251 301 351 401 451 501 551 601 651

Escala natural

Figura 3. Funcion de valor para el subcriterio Empleo (convexa decreciente). La flecha roja indica el
estado anti-ideal de vulnerabilidad maxima y la verde el estado ideal de vulnerabilidad nula. © LANCIS.

Localidad Escala natural Escala de valor
San Felipe 562 0.20
Santa Clara 251 1.00
Sisal 426 0.48
El Cuyo 691 0.00

Tabla 7. Valores normalizados del Subcriterio Empleo. © LANCIS.

4.4 SINTESIS

El cuarto y ultimo paso es la sintesis del indice de vulnerabilidad (Tabla 8). Esta sintesis involucra la
combinacion lineal ponderada (CLP) de los subcriterios o atributos de cada unidad de analisis (cada loca-
lidad, en este caso), mediante la siguiente ecuacion:

J
k
vis 2w @
J

donde w; es el peso de importancia del j-ésimo subcriterio yxj" es la magnitud normalizada de dicho subcri-
terio en la unidad de analisis k.
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Subcriterio

Localidaa | EBise | Mercdo | Frece | Presssos | Seaurisad | Forss | ci
Santa clara 1.00 0.00 0.87 0.00 0.25 0.00 0.26
Sisal 0.37 0.50 0.00 0.53 1.00 0.00 0.37
El Cuyo 0.00 1.00 0.67 0.69 0.50 0.00 0.73
San Felipe 0.12 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.92

Tabla 8. Sintesis del indice de vulnerabilidad. © LANCIS.

El valor de la combinacién lineal ponderada puede ser categorizado con la ley de Weber-Fechner (Bojor-
quez-Tapia et al. 2009) para definir una escala lingiiistica. A continuacién, se presenta el procedimiento

para obtener una escala de vulnerabilidad con tres categorias: Baja, Moderada y Alta (Tabla 9).

La ley de Weber-Fechner, esta basada en los procesos estimulo-respuesta estudiados por la psicofisica,

donde los puntos de corte se obtienen a través de la formula

— \4 ) —
e=x,+(1+e)e i=1,..3
donde
e
v
€,= (1+e)"

para x . el valor minimo del banco de datos, v=3 el niimero de clases o categorias, (1+¢) el factor de

progresion (f.p. = 2) y e la diferencia entre el valor minimo y el valor méaximo.

Por lo tanto, los intervalos para una escala de vulnerabilidad entre 0.26 y 0.92 (Tabla 9) estan dados por
e =0.92 + (2! (-0.082)) =0.76
e,=0.92 + (22 (-0.082)) = 0.59

e,=0.92 + (23(-0.082)) = 0.26

donde

00.26-0.92
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Categoria

Intervalo numérico

Alta [0.26, 0.59]
Moderada [0.59, 0.76)
Baja [0.76, 0.92)

Tabla 9. Categorias de vulnerabilidad para la escala lingiiistica. © LANCIS.

& Nota que la categoria Alta tiene mayor rango de valores que las categorias Mode-
; rada y Baja. Esto depende de los cortes establecidos mediante los parametros de

vulnerabilidad que subestimarla.

la ley de Weber-Fechner. Para fines de medir la vulnerabilidad, una justificacion
razonable para usar estos rangos es que resulta menos dafiino sobreestimar la

La Tabla 10 muestra el resultado de vulnerabilidad socioeconémica para cada localidad. Este resultado

nos muestra que, en este ejemplo hipotético, San Felipe es la menos vulnerable de las cuatro localidades

pesqueras evaluadas, mientras que Santa Clara es la mas vulnerable. Esto constituye nuestro indice de

vulnerabilidad costera.

Localidad CLP Categoria de vulnerabilidad
San Felipe 0.26 Alta
Santa Clara 0.73 Moderada
Sisal 0.37 Alta
El Cuyo 0.92 Baja

Tabla 10. Grado de vulnerabilidad para cada localidad. © LANCIS.
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6. Apéndice: caso especial

CASO ESPECIAL: SUBCRITERIO PRECIO

En ocasiones, existen diferentes componentes que forman parte de un subcriterio que hacen necesario
generar un indice que funciona como un indicador para el subcriterio. En el caso del subcriterio Precio, se
considera que es importante capturar el efecto del precio de las especies marinas mas importantes en Yuca-
tan. El proxi, o medida, de este subcriterio est4 determinado por el precio promedio anual, en 2014, de tres
grupos de especies: escama (ciertas variedades de peces), pulpo y langosta. En aras de combinar los tres

grupos y generar el indicador Precio, se asign6 un peso y una funcion de valor para cada grupo (Tabla 11).

Bajo el escenario en el cual, a mayor precio de playa, mayor es el ingreso de los
; pescadores y menor es su susceptibilidad a cambios por factores externos (como
el mercado internacional, los intermediarios, etc.), mayor precio significa menor
vulnerabilidad.
Subcriterio
Localidad Escama (0.1) Pulpo (0.28) Langosta (0.61)
Escala Escala de Escala Escala de Escala Escala de
natural valor natural valor natural valor
El Cuyo 28.17 0.00 33.02 0.00 251.79 1.00
Sisal 30.47 0.50 33.34 0.00 149.75 0.00
Santa Clara 33.36 1.00 34.79 0.25 163.58 0.50
San Felipe 3218 1.00 39.17 1.00 167.69 0.50

Tabla 11. Evaluacidon del subcriterio Precio. En azul oscuro y entre paréntesis se muestran los pesos de
importancia globales. © LANCIS.
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La combinaciéon de los precios (Tabla 12) de las tres especies, para cada localidad, se realiza con la
combi-nacién lineal ponderada (1) de los precios normalizados, de forma similar a la generacion del
indice de vulnerabilidad.

Localidad Numero de pescadores
Sisal (0.11) (0.50) + (0.28) (0.00) + (0.61) (0.00) = 0.06
Santa Clara (0.11) (1.00) + (0.28) (0.25) + (0.61) (0.50) = 0.49
El Cuyo (0.11) (0.00) + (0.28) (0.00) + (0.61) (1.00) = 0.61
San Felipe (0.11) (1.00) + (0.28) (1.00) + (0.61) (0.50) = 0.70

Tabla 12. Indicador Precio. © LANCIS.

Finalmente, el resultado de la CLP se normaliza entre 0 y 1 a través de la funcién
. x-min

X'=———0

max-min

para obtener el valor del indicador del indicador Precio:

Localidad Valor normalizado
Sisal 0.00
Santa Clara 0.67
El Cuyo 0.86
San Felipe 1.00

Tabla 13. Indicador Precio. © LANCIS.
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