3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3. Sequia historica y evaluacion del impacto

El objetivo de este capitulo es evaluar la frecuencia histérica de las sequias, duracion y extension espacial
de las sequias anteriores, asi como la caracterizacion de demanda, la disponibilidad de suministro,
almacenamiento, y los impactos durante estos periodos de sequia.

Los métodos a utilizar para la caracterizacién historica de la sequia de acuerdo con los lineamientos que
establecen los criterios y mecanismos para emitir acuerdos de caracter general en situaciones de
emergencia por la ocurrencia de sequia, asi como las medidas preventivas y de mitigacion, que podran
implementar los usuarios de las aguas nacionales para lograr un uso eficiente del agua durante sequia
publicados en el DOF el 22 de noviembre de 2012 son:

1.- El indice de Precipitacion Estandarizado (Standarized Precipitation Index, SPI): valor resultante del
analisis de los registros de precipitacion, que sirve para determinar la severidad y temporalidad de una
sequia.

Representa el nimero de desviaciones estandar que cada registro de precipitacion se desvia del promedio
histérico. Registros de precipitacién superiores al promedio histérico del mes correspondiente, daran
valores del SPI positivos, esto representa condiciones de humedad; registros de precipitacion inferiores al
promedio histérico del mes correspondiente, arrojaran valores del SPI negativos, lo cual indica una
intensidad en el déficit de humedad.

Enla tabla 3.1 se muestran los rangos de los valores del SPI'y su respectiva fase o categoria de sequia.

Tabla 3.1.- Valores y fases del SPI.

Valor del SPI Fase o categoria de la sequia

1.00a1.49 Moderadamente himedo
-0.9920.99 Condiciones normales
-1.00a-1.49 Sequia moderada
-1.50a-1.99 Sequia severa

Fuente: Marco teodrico, programas de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia.
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3.1 Evaluacion historica de la sequia
3.1.1 Evaluacion histérica de la sequia empleando el SPI

Para la cuenca Lerma-Chapala se cuenta con un total de 433 estaciones meteoroldgicas, dichas estaciones cuentan con periodos de informacion
muy variados e irregulares. A continuacién se muestra una grafica que muestra dicha irregularidad de periodos de informacion.
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Para llevar a cabo la caracterizacién de la sequia histérica mediante el Indice de Precipitacién Estandarizado, es necesario realizar la estandarizacién
de criterios y periodos de informacién con los cuales se va trabajar. Por tal motivo, se realizé un filtrado de estaciones con los criterios siguientes:

e Estaciones cuyo periodo de informacién sea igual o mayor al afio 2009.
e Estaciones que cuenten con un periodo de informacion de minimo 30 afos.
e Estaciones cuyo margen de ausencia de informacién no sobrepase el 15%.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Con lo que se obtienen un total de 122 estaciones. La siguiente grafica muestra los periodos de informacion para las estaciones resultantes.

06/07/2009 H-+4-Ft4-F4--+4-F44-F-FF-F4-H-FH-FEAFFFE-E SRR R R R AR AR R R R RS F AR F R R E R A A A E A E Rt E A R R AR A
280101995 H-r1-FrA-F1t1-Ft-FAFE-F A F R AR R R E R E AR E TR AR R E R AR E AR E A R E A F A A E A F AR F R TR A E R R
18/02/1982 H-t4-Ft4-F1--t4-Ft4-F1-FFA-F1-t-Ft-Ft-FEA-Ft-F-FEA-FE A FA R AR F A FA-FEAF AR EE A F A E R E R EAF A F R - F A F AR F AR AR AR F AR AR
11/06/1968 +-r4--14-F1--t4-Ft4-F1-Ft4-F14-t1-F14-F1-FFA-F1--F-Fr-FHFA-FE AR A - - o 2 I I 5 L Y Y AP
03/10/195¢ +-F4--1---{--4-F}H-F{---{-F------- N— B — B R B N 1 S I O S S S O
WJOL/1980 F=mmm e S S O I R I
18J05/1927 == == === = m b e e oo |
08/00/1913 === === === == m s m o o o
00/01/1900
NNNOONQUOTMUOEANMNMTNONOOAANMTUNOANNNOMNTNOVOHANNDOHNMUNOHOVOANONONTINOVOMUNOHNITONOHAMTINOVONAOHMONAHNNOVOTIVNONMHAHONLVAXNNIMTONOINDNHNDHNTNT O
OFdedNSINNOHANNOO0O0OCO0O000HAHdAdddNNNNNNNMMNNIIIIITIVNNNOOONNNNNNNNNDAOOCOOHNANANMMMNIIIIIIIITINNNNNNOVOOVOAANNMONNNYRNOHNOLVOVVOHTNVNOTITNNONT
000000000 HHHOOO000000000000000000000C0000000000000000000000CCO00HHHHHHAAHAHHAAAAAAAAAddddAddddd00000000000HHANNNANMOOOOOHHHANNOODO
TSI AAAAAddddddddddddddddddrdddddrdddddrddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddOIOLOILILLOLLILONNNOOOOOOLOOVOLONNN
AdddrdddddrddddddddddddddddrdddddrddddddddrdddddrddddddddddddddddrdddddrdddddrddddddddrddddddddddddddddrdddddrdddddddddddddrddddddddNNN

Enla Figura 3.1 y 3.2 se pueden apreciar tanto la totalidad de estaciones de la cuenca Lerma-Chapala, asi como las estaciones seleccionada para
el anélisis del Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI).

Cabe mencionar que en la Figura 3.2 las estaciones marcadas con puntos negros corresponden a las que maneja el Servicio Meteorolégico
Nacional, y las estaciones en color verde corresponden a las que integran la red basica.
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Figura 3.1. Estaciones climatolégicas de la cuenca Lerma-Chapala.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Figura 3.2. Estaciones climatolégicas seleccionadas de la cuenca Lerma-Chapala para el SPI.
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Programa de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia en la cuenca Lerma - Chapala

3.1.1.1 Metodologia para la preparacién de los archivos “.dat” consumidos por el spi.exe

La metodologfa que se siguié para el calculo del SPI a partir de una serie de registros histéricos de
precipitaciones proporcionados por las estaciones que se encuentran dentro de las cuencas Lerma y
Santiago, fue a través de la elaboracion de un programa en Visual Basic para hacer uso de los datos de
registro, del cual su funcionamiento se describe a continuacion:

3.1.1.1.1 Pantalla de inicio

Alinicio el sistema muestra de forma predeterminada las tablas con datos de las estaciones climatologicas
de las cuencas Lerma y Santiago

ol SPI f
Archive  Edicion  Salida ~ Final Mumero de Estaciones Seleccionadas

Estaciones Lema | Estaciones Santiago | Entrada | Media | Estaciones | Fitrado por parametros | Estaciones Con Ausencia de Datos en la Cuenca | Preparacion | Estaciones enla cuenca | Estaciones enla Cuenca | Preparar Archiva SPI | Archive deSahda|
CLAVE CLAVE_OMM NOMBRE MUNICIFIO ESTADO ORG_CUENCA  CUENCA SUBCUENCA  TIPO_EST ORGANISMO INICIO FIN SITUACION »
9067 MONTEALEGRE | LA MAGDALENA...| DISTRITO FEDE... | AGUASDELVA.. |RIO MOCTEZUMA  RIO ALMOLOYA-..|CLMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/01/1976 3A2/1983 SUSPEND\D‘E
1100 ABASOLO ABASOLO GUANAJUATO | LERMASANTIA... |RIO LERMASAL... RIO TURBIO-CO... | CLUMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1343 3062010 OPERANDO
11002 ACAMBARO ACAMBARO GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |RIO LERMASAL... RIO SOLIS-SALA...| CUMATOLOGICA |CONAGUADGE  |01/01/1937 AT OPERANDO
11003 AGUATIBIA PENJAMO GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |RIO LERMASAL... RIO TURBIO-CO... | CLMATOLOGICA |CONAGUADGE  |01/01/1948 3AT2009 OPERANDO
11004 ALDAMA [RAPUATO GUANAJUATO | LERMASANTIA... |RIO LERMASAL... RIO GUANAJUA... |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE  |01/04/1343 JA72009 OPERANDO
11005 APASED APASEOELGR.. GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIOLAJA RIO APASEO CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1961 30462010 OPERANDO
11006 APASEQ ELALTO |APASEQ ELALTO |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LAJA RIO APASEO CLIMATOLOGICA |CONAGUA-SMN | 01/01/1961 30462010 OPERANDO
11007 CALDERONES ~ GUANAJUATO  |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. RIQLERMA-SAL.. RO GUANAJUA... |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/04/1343 JA02009 OPERANDO
11008 CA¥ADADEGO... DOLORES HIDA.. |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LAJA RIO LAJAPE¥U... |CLMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/07/1365 30/09/1998 SUSPENDID.
11009 CELAYA(SMN) | CELAYA GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |RIO LAJA RIO LAJACELAYA |CLIMATOLOGICA |CONAGUA-SMN | 01/02/1922 AT OPERANDO
1010 CERANO YURIRIA GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |LAGUNADEPA.. |LAGUNADEYU.. |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/04/1%62 JA22009 OPERANDO
11011 CINCO SE¥ORES | SANMIGUELD.. |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LAJA RIO LAJAPE¥U... |CLMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/07/1362 3A02009 OPERANDO
11012 CORONEQ CORONED GUANAJUATO | LERMASANTIA... |RIO LERMATOL... RIO TIGRE CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/04/1362 30442010 OPERANDO
1013 CORTAZAR CORTAZAR GUANAJUATO  |LERMA SANTIA... |RIO LAJA RIO LAJACELAYA |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1961 JAT2009 OPERANDO
11014 CUERAMARC  CUERAMARC  |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. RIOLERMA-SAL.. RIC TURBIOCO... |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/04/1362 3041172009 OPERANDO
11015 CHARCAS DOCTORMORA  |GUANAIUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LAJA RIO LAJAPE¥U... |CLMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/04/1348 31A7/2008 OPERANDO
11016 DOLORES HIDA... | DOLORES HIDA... | GUANAJUATO  |LERMA SANTIA... |RIO LAJA RIO LAJAPE¥U... |CLMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1977 3121586 SUSPENDID.
1017 DOLORES HIDA... | DOLORES HIDA... | GUANAJUATO  |LERMA SANTIA... |RIO LAJA RIO LAJAPE¥U... |CLMATOLOGICA |CONAGUASMN | 01/07/1951 AT OPERANDO

y 108 ELCHILARILLO | PENJAMO GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. RO LERMACH... |RIO ANGULO-RI CONAGUA—DGE 01/05/1965 3151972 SUSPENDID.
11019 ELHUZACHE ~ MANUELDOBL.. |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LERMASAL.. RIO TURBIO-MA..|CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/06/1%:2 20121593 SUSPENDID.
11020 ELPALOTE LEON GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |RIO LERMASAL... RIO TURBIC-PR... | CLMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1961 A9 OPERANDO
11021 EL SABING SALVATIERRA  GUANAJUATO  [LERMASANTIA.. |RIO LERMA-SAL.. RIO SOLIS-SALA.. CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE |01/08/1962 3041172009 OPERANDO
1z ELTERRERO  APASEOELALTO |GUANAJUATO  |LERMASANTIA.. |RIO LAJA RIO APASEQ CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/02/1963 02010 OPERANDO
11023 GUANAJAL PURISIMADEL ... |GUANAJUATO  |LERMASANTIA... |RIO LAJA RIO TURBIO-PR... |CLIMATOLOGICA |CONAGUADGE | 01/01/1961 A9 OPERANDO

y ’_ 11024 JRRT7 GHANAILIATO P (Gl M”I;IILH 14T GLANAILIATA |FRMA GANTIA  RIN | FHMT\ RINGHANAINIA  INRASFRVATARIN ICNNAGLIA.GMN  |01/01/1981 UM/MNL ﬂPFRﬂNW;] %
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.1.2 Botdn Abrir

La accién que desencadena este botdn es que nos abre un archivo en forma de tabla (.csv), que es el tipo
de archivo que se utiliza para la informacion de las estaciones por estado.

3.1.1.1.3 Informacién por estado de precipitaciones

Cuando se abre el archivo, nos muestra en el sistema la informacion del estado seleccionado, se puede
observar que es una tabla donde se ve el identificador de la estacién, su afio, mes y los valores para cada
dia del mes.

Brchivo Edicion Salida  Final Mumer de Fstaciones Seeccionadss

‘Eﬂadon&smma|EﬂadonesSanﬂago‘ btuts ‘Media|Eﬂadones|ﬁhadoporpammetms Eetacionzs Con Ausencia de Dalosenla[uenca|Pre;amdon|Eﬂadon&sm\ammca Eﬂadonasmla[umca|Frepamr.“¢d11voSP\|No‘|ivodeSaHda‘

Sl DOEVCNE GROVH WL WE  WE WM WS WEH  WE WE WE  AED

w b w0 I I I I : : I I I

Wb we om0 I I I : wo I I

w w0 5 5 om0 : : I T
N [ I I I I I I I I I

w b Wy 0 I I I I : : I I I

Wb w0 I I I I : : I I I

w w0 I I I w : I I I
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3.1.1.1.4 Sumatoria

El botén de sumatoria, recorre los registros diarios para cada mes y los suma quitando las ausencias de
valor (-99999), y en la misma tabla afiade una columna al final para mostrar el resultado para cada mes.

3.1.1.1.5 Afo y Mes

En las tablas de la informacion de cada estado de estaciones climatologicas, viene el ano y mes unido, el
botdn de “desconcatenar”, separa en cada campo afio y mes y los afiade al final de la misma tabla donde
esta la informacién por estado.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.1.6 Validar Registros

El botén de validar registros, realiza la accion de checar cada registro diario por mes y comprueba que
cada mes este completo, si esta completo afiade un campo al Ultimo de la tabla, indicando esto mismo,
también comprueba si hay mas de 10 registros sin valor en un mismo mes, el valor del mes es no valido y
lo afiade en un campo al final de la tabla.

3.1.1.1.7 Separar Estaciones

Hace una lista de estaciones de la informacion a nivel estado de la cual se esta manejando.
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3.1.1.1.8 Dar formato a la tabla

Para un mejor manejo de los datos, la tabla con la informacion de todos los registros a nivel de estado, se
le cambia el tipo de dato con el botén de Preparar Tabla.

Archivo | Edicion | Salida  Final Numero de Estaciones Seleccionadas
'm Sumatoria o por parametros | Estaciones Con Ausencia de Datos en la Cuenca | Preparacion E
Desconcatenar 2 9 4 5
» Validar Registros 0 0 0 0
Separar Estaciones | 0 0 o 0
Preparar Tabla 5 95 03 0
Media del dia por Estacien 0 0 o 0
Riudao Blanco 0 0 0 0
Ausencia de Informacién por Estado 0 0 0 0
Tabla con Ausencia de Informacion de la Cuenca 0 0 0 18
Filtrar con parametros 0 0 0 0
Salida 0 0 o 0
1003 5 193305 o 0 0 o 0
1003 5 1593306 o ] ] o ]
1003 5 193307 414 0 0 o 0
1003 5 193308 o 0.5 0 65 0
1003 5 193309 i} 1] 1] 2 95
1003 5 193310 o 0 0 o 0
1003 5 1833-11 i} 1] 1] i} 1]
1009 E 1099 173 o 0 0 0 0

3.1.1.1.9 Media del dia por estacion

Saca el valor medio para cada dia del afo de cada estacion.

Archivo  Edicion  Salida  Final Mumero de Estaciones Seleccionadss

Estaciones Lema | Estaciones Santiagn | Entrada ‘ Media ‘ Estaciones | Fitrado por parametros | Estaciones Con Ausencia de Datos enlz Cuenca | Preparacion | Estaciones en la cuenca | Estaciones en la Cuenca | Preparar Archivo SPI | Archivo de Sallda‘
Estacion Morth 1 2 B 4 5 § 7 [ 3 10 ! i

hl 0.707843137254... {0.296078431372... |0.362745098039... | 1.119607843137... |12156862745098 | 0.449019607843... |0.107843137254... |0.105882352941... 1.021568627450... |0.317647058823.. 0352941171D
1003 2 0.505765230763... {0.262692307692... |0.282692307692... | 0.288461538461... {0.596153646153... | 0.111538461538... | 0.176923076523... |0.042307652307... | 0.086538461538 .. | 0.186533461538... | 0.44423076!
1003 3 0.048 016 0574 0918 051 015 0.064 0.006 0122 002 0.004
1003 4 0512 0616 0216 ] 0 0 ] 017 0 0034 0128
1003 5 0.048979551836... {0.102040816326... |0.071428571428... | 0.108163265306... |0.069387755102... |0.276510204081... |0.157142857142.. | 0.455102040816... | 0.034693877551... |0.234693877551... | 059591836
1003 § 0.446938775510... {1.324489795918... |0.875510204081... |2.387755102040... [1.871428571428... | 2.540816326530... | 1.536734693877... |0473469387755... |2.085714285714... | 1.144897959183... | 1.06122448!
1003 7 6752 5928 3862 5188 439 602 416 4386 174 4542 48
1003 8 2590196078431... {2.239215686274... |6.049019607843... |3521568627450... (4.321568627450... | 4.258823529411... | 6.366666666666... |5.049019607843... |5.7372549019609 |7.447058823529... | 226470588,
1003 k] 6.119607843137... |3.050980392156... | 3.245098039215... | 2794117647058... |4376470588235... | 5.194117647058... | 2574509803521... | 3.778431372540... |4.056362745098 .. | 3.464705802352... | 3.27450980):
1003 10 2420754716981... [1.469811320754... | 1.822641509433... |0.475471698113... |0643396226415... | 0.920754716981... | 1.109433962264... | 2.233962264150... | 1.554716981132... | 2101886792452... | 201132075
1003 il 0.557692307632... [1.609615384615... |0.738076523076... | 0.298076923076... |0.75 0438461538461... | 0.015384615384... | 0.121153846153... | 0153846153846 0.025 0205769231
1003 12 008 082 0724 ] 0364 0.064 0244 024 0182 002 0216
1004 1 0.846341463414... |0.565853658536... |0.090243802439... |0 0 0 0.187804878048... |0.085365853658... |1.102439024390... |0.417073170731... | 0.38292682!
1004 2 0646341463414, .. |1.346341463414 . 1673170731707, |0.117073170731... | 0468292682926... | 0.024390243902.. | 0.165853658536.. 0.060975609756... | 0.024390243902... | 0.134146341463... | 0.2390243%
1004 3 0.102380952381... (0.697619047619... |0 0 0.123309523809... |0.145238095238... |0.090476190476... |0.019047619047... (0.214285714285... |0.447619047619... |0.05233095;
1004 4 0.023809523809... {0.030952380952... |0.157142857142... |0.107142857142... |0 0.135714285714... | 0.604761904761... |0.178571428571... |0.473809523809... | 0.035714285714... |0.25714285°
1004 5 0.064285714285... {0.114285714265... |0.359523809523... | 0.095233095238... |0.069047619047... | 0.440476190476... |0.095238095238... |0.552380952380... [0.145238095238... |0.047619047619... |0.55
1004 ] 0.430952380952... {0.130952360952... | 0.563047613047.. | 2459523809523, . |2 3047613047619 | 2.373808523809... | 2204761304761 |1.942857142857... |2 2611504761504, | 132380952
1004 7 4311904761504... |3421428571428 .. |4.402380852380... | 5785714285714, . |5.211904761904... | 4742857142857, | 2897619047619, |4521428571428... | 3964761504761 . | 4.776190476190... | 254523808!
1004 8 3247619047618... {2.357142857142... |6.390476190476... |0.764285714285... 2.159523809523... | 3542857142857 |3.219047619047... |37 5.2952380952381 |2.288095238095... | 3666666661
1004 k] 2.897619047619... [3697619047619... |3.252380952380... |2 366666666566... 215 3.361904761504... | 3.216666666666... |4.038035230095... |3.5452380952381 |3 440476150476... | 2.06476130
1004 10 0.728571428571... [1.985714285714... | 1.723809523809... |2.85 0.773809523809... | 1.780952380952... | 1.7452380952381 |3.047619047619... [27452380952381 | 2.121428571428... | 211428571 | |
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.1.10 Ruido Blanco

Remplaza los valores no validos (-99999) del dia con valores de la media del dia calculado en el paso
anterior siempre y cuando el mes sea valido.

3.1.1.1.11 Ausencia de valor por estado

Este evento toma los afios y meses de inicio y final, hace una resta del afio final menos el afio inicial y son
los afos tedricos, se cuenta los afios y meses reales de cada estacion y se saca el porcentaje de ausencia
de informacién dividiendo los meses teoricos entre los meses reales multiplicados por 100, esto para

todas las estaciones en el estado.
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3.1.1.1.12 Ausencia de valor por Cuenca

Hace la misma rutina pero esto solamente para las registros que tenemos en la tabla de Estaciones ya
sea de Lerma o Santiago segln sea el caso.

3.1.1.1.13 Filtrar con pardmetros variables

No todas las estaciones se pueden seleccionar para hacer el analisis que se requiere porque algunas solo
tienen unos cuantos afos de registros o en algunas tienen mucha ausencia de informacion. Para solucionar
este problema en este evento, se hace un filtro variable en base al porcentaje de ausencia de informacion,
cuantos afios minimo de datos y el afio final.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.1.14 Suma final

Suma todos los valores diarios de cada mes ya con el ruido blanco en los registros sin valor y los agrega
al final de la tabla.

3.1.1.1.15 Encontrar estaciones en Lerma

Segln sea el archivo de entrada y para la cuenca que se esta haciendo el analisis, va a filtrar la tabla de
todas las estaciones en Lerma o de Santiago con las de todo el Estado que se escogi6 para el archivo de
entrada, mostrando en la tabla las coordenadas de la estacién, el identificador, afio, mes y el valor del
registro.
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3.1.1.1.16 Tabla de datos con los registros finales de las estaciones

Muestra una tabla con los registros seleccionados segun el filtro con los parametros que se pusieron, y
que estan dentro de la cuenca.

3.1.1.1.17 Preparacién del archivo “.dat”

Para preparar el archivo de salida, se debe depurarlo y quitar todos aquellos valores que no sirvan, tales
como afos incompletos.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.1.18 Archivo ".dat”

Después de que se depura el archivo, se genera para cada estacién un archivo con el nombre de la estacion
y la terminacion “.dat” para el procesamiento del SPI.
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A continuacion se muestra el resultado del SPI para la estacion con clave 11002 perteneciente a la cuenca Lerma-Chapala, en la cual se enlistan
los periodos de agregacion de 1, 3, 6,9, 12, 24, 46 y 48 meses. Las 122 estaciones empleadas para el célculo del SPI se anexan en un archivo
digital.

Figura 3.3. SPI de la estacién 11002 para 1 mes de agregacion.

Figura 3.4. SPI de la estacién 11002 para 3 meses de agregacion.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Figura 3.5. SPI de la estacién 11002 para 6 meses de agregacion.

Figura 3.6. SPI de la estacién 11002 para 9 meses de agregacion.
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Figura 3.7. SPI de la estacién 11002 para 12 meses de agregacion.

Figura 3.8. SPI de la estacién 11002 para 24 meses de agregacion.

62



3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Figura 3.9. SPI de la estacién 11002 para 36 meses de agregacion.

Figura 3.10. SPI de la estacién 11002 para 48 meses de agregacion.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.2 Andlisis de la sequia histérica empleando el SPI para el afio 1989 y sus diferentes periodos de agregacién (RED BASICA)

3.1.1.2.1 Mapa del SPI para el afio 1989 y un mes de agregacion
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3.1.1.2.2 Mapa del SPI para el afio 1989 y 3 meses de agregacion
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.2.3 Mapa del SPI para el afio 1989 y 6 meses de agregacion
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3.1.1.2.4 Mapa del SPI para el afio 1989 y 9 meses de agregacion
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3.1.1.2.5 Mapa del SPI para el afio 1989 y 12 meses de agregacion
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3.1.1.2.6 Mapa del SPI para el afio 1989 y 24 meses de agregacion
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3.1.1.2.7 Mapa del SPI para el afio 1989 y 36 meses de agregacion
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3.1.1.2.8 Mapa del SPI para el afio 1989 y 48 meses de agregacion
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.3 Andlisis de la sequia histérica empleando el SPI para el afio 1989y sus diferentes periodos de agregacion (SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL)

3.1.1.3.1 Mapa del SPI para el afio 1989 y un mes de agregacion
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3.1.1.3.2 Mapa del SPI para el afio 1989 y 3 meses de agregacion
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3.1.1.3.3 Mapa del SPI para el afio 1989 y 6 meses de agregacion
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3.1.1.3.4 Mapa del SPI para el afio 1989 y 9 meses de agregacion
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3.1.1.3.5 Mapa del SPI para el afio 1989 y 12 meses de agregacion
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3.1.1.3.6 Mapa del SPI para el afio 1989 y 24 meses de agregacion
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3.1.1.3 Andilisis del SPI global

Se realizé un analisis del SPI a escala de cuenca, considerando la precipitacién media, obtenida como el promedio de los valores registrados en
todas las estaciones utilizadas en este estudio. Este analisis tiene como finalidad determinar los periodos secos que se han presentado en la cuenca
de forma global.

En las siguientes graficas se muestra el resultado de este analisis para los periodos de agregacion de 1, 3, 6,9, 12, 24, 36 y 48 meses.

3.1.1.3.1 SPI global para 1 mes de agregacién

3.1.1.3.2 SPI global para 3 meses de agregacion
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3.1.1.3.3 SPI global para 6 meses de agregacion

3.1.1.3.4 SPI global para 9 meses de agregacion
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.3.5 SPI global para 12 meses de agregacion

3.1.1.3.6 SPI global para 24 meses de agregacion
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3.1.1.3.7 SPI global para 36 meses de agregacion
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.1.3.8 SPI global para 48 meses de agregacion

Indlce de precipltacién esmnrdarzade

e 4 B MES Sequia extrema = Sequia exceprional

P WAL Ve

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1998
1999
2000
w02
2003
2004
2005
2006
2008
2009

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987 -
1997
2001
2007
2010
011

3.1.1.3.9 Resumen de los resultados del SPI global

Descripcion 1 Mes | 3 Meses | 6 Meses | 9 Meses | 12 Meses | 24 Meses | 36 Meses | 48 Meses
Anormalmente seco| 43 25 23 26 24 22 53 39

Sequia moderada 53 53 44 51 66 77 82 64
16 19 18 24 22 17 14 29
11 19 20 12 13 10 9 5
Sequia Excepcional 6 5 9 9 7 0 0 0
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

2.- El Indice Hidroldgico de Sequia (Streamflow Drought Index, SDI): valor resultante del andlisis de los
registros de escurrimiento o caudal en rios que sirve para determinar la severidad y temporalidad de una
sequia.

A semejanza del SPI para la lluvia, el SDI es un método estadistico para analizar las series mensuales de
escurrimientos superficiales de los rios, a través de su estandarizacion estadistica; los valores negativos
que se obtienen, significan los periodos de sequia, respecto a las condiciones normales, cuyo indice tiene
un rango entre +1 y -1-. El procedimiento es semejante; la diferencia, como fenémeno, es que el
escurrimiento puede tener una fuerte componente de auto regresién, mientras que la lluvia no la tiene.

Enla tabla 3.2 se muestran los rangos de los valores del SDI, el estado, descripcién y probabilidad.

Tabla 3.2 .- Definicion de estados de sequia hidrologica con el indice SDI.

Estado Descripcion Criterio Probabilidad %
0 Sin sequia SDI=20.0 50
1 Sequia suave -1.0=<SDI<0.0 34.1
2 Sequia moderada -1.5<SDI<-1.0 9.2
3 Sequia severa -2.0=<SDI<-15 4.4
4 Sequia extrema SDI<-2.0 2.3

Fuente: Marco tedrico, programas de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia.

Para la caracterizacion de la sequia histérica empleando el SDJ, se utilizaron cuatro periodos de agregacion:
Octubre-Diciembre (3 meses), Octubre-Marzo (6 meses), Octubre-Junio (9 meses) y Octubre-
Septiembre (12 meses).
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3.1.2 Evaluacién histérica de la sequia empleando el SDI

A continuacion se muestran los resultados del SDI para las 17 subcuencas de la Subregion Lerma Chapala, por un lado se muestran las graficas
del SDI en Excel, y por el otro una grafica de barras y una tabla contabilizando los estados de la sequia.

3.1.2.1 Subcuenca Alzate
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
26 26 24 27
19 18 21 19
7 8 5

2 2
0 1
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3.1.2.2 Subcuenca Ramirez
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
30 31 29 28
15 13 18 16
5 6 2 6
1 1 3 3
3 3 2 1
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3.1.2.3 Subcuenca Tepetitldn

20



3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
27 27 25 30
18 17 20 13
6 9 4 7
1 0 5 3
2 1 0 1
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3.1.2.4 Subcuenca Tepuxtepec
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

NUMERO DE EVENTOS

30

25

20

15

10

m OCT-MAR

30 29
26 mOCT-DIC
25
21
19
16
15
Sin sequia Anormalmente seco

Sequia moderada

= OCT-JUN

m OCT-SEP

Sequia severa

Sequia extrema

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
30 29 25 26
15 16 21 19
5 6 4 5
2 2 2 2
2 1 2 2
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3.1.2.5 Subcuenca Solis
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

NUMERO DE EVENTOS

35

30

25

20

15

m OCT-DIC
31 30
28 28
18
16
13 14
Sin sequia Anormalmente seco

HOCT-MAR

= 0OCT-JUN

Sequia moderada

m OCT-SEP

Sequia severa

Sequia extrema

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
31 30 28 28
13 14 18 16
5 5 3 7

1
2
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3.1.2.6 Subcuenca Begofia
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
22 25 28 31
25 22 17 11
4 4 4 9
1 1 3 2
2 2 1
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3.1.2.7 Subcuenca Ameche
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
29 29 23 23
19 19 24 24
2 2 3 3
1 0 3
3 4
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3.1.2.8 Subcuenca Pericos
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
30 29 30 29
Anormalmente seco 17 16 15 14
Sequia moderada 3 4 5 7
0 2 2 3
4 3 2 1
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3.1.2.9 Subcuenca Salamanca
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
26 29 29 27
Anormalmente seco 20 18 17 19
Sequia moderada 3 2 3 4
3 2 3 3
2 3 2 1
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3.1.2.10 Subcuenca Adjuntas
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
26 26 25 31
Anormalmente seco 21 19 18 14
Sequia moderada 7 9 8 5
3 2
0 0 0 2
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3.1.2.11 Subcuenca Angulo
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
31 26 27 26
17 19 14 21
3 6 12 4
0 2 0 2
3 1
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3.1.2.12 Subcuenca Corrales
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
32 29 25 27
11 16 23 20
8 5 3 3
1 2 3
2
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3.1.2.13 Subcuenca Yurécuaro
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
31 28 29 33
Anormalmente seco 12 18 18 11
Sequia moderada 7 3 4 6
2 3 0 2
2 2 3 2
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3.1.2.14 Subcuenca Duero
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
24 26 26 30
22 21 20 12
5 3 4 8
3
0
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3.1.2.15 Subcuenca Zula
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

Descripcion

Anormalmente seco

OCT-DIC | OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
31 28 32 28
13 16 14 17
5 5 2 4
3 4 4 2
2 1 2 3
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3.1.2.16 Subcuenca Chapala
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

P OCT-DIC| OCT-MAR | OCT-JUN | OCT-SEP
2 26 27 33
22 22 16 11
B 4 8 5
| 0
| 2 0
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3.1.3 Andlisis de la sequia del 2011 empleando el SPI del Monitor de sequia de América del Norte

3.1.3.1 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Enero 2011
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.3.2 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Febrero 2011
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3.1.3.3 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Marzo 2011
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.3.4 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Abril 2011
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3.1.3.5 Andilisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Mayo 2011
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.3.6 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Junio 2011
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3.1.3.7 Andilisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Julio 2011
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.3.8 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Agosto 2011
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3.1.3.9 Andilisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Septiembre 2011
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

3.1.3.10 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Octubre 2011
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3.1.3.11 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Noviembre 2011
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3.1.3.12 Andlisis de la intensidad de sequia en la cuenca Lerma-Chapala Diciembre 2011
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3.1.4 Evaluacién histérica de la sequia empleando el indice de estado

El indice de estado ha propuesto cuatro niveles de agravamiento de sequia, teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

e Lamedia aritmética es uno de los estadisticos mas robustos, a la vez que mas sencillo; por lo que
una comparacion del dato del indicador con la media de la serie histérica considerada, se ajustara
mas convenientemente, en principio, a la situacién real de la zona de sequia seleccionada, si bien,
debe tenerse en cuenta también los valores maximos y minimos histéricos.

e La necesidad de homogeneizar los indicadores en un valor numérico adimensional capaz de
cuantificar la situacion actual respecto de la historica, y posibilitar una comparaciéon cuantitativa
entre los distintos indicadores seleccionados. Por ello se ha adoptado una férmula en la que se
define el indice de estado (l.) cuyos valores fluctdan en un rango comprendido entre O
(correspondiente al minimo valor histérico) y 1 (correspondiente al maximo valor histérico).

La expresion del Indice de Estado . es la siguiente:

Vi - Vmed

1
=SiVi 2 Vmea 2 e = 5|1+ 5——;
max med

_&w<%wq@=2£i¥%5
Siendo:

Vi: valor considerado en el mes de seguimiento.

Vmed: valor medio en la serie histérica considerada.

Vmax: Valor maximo en la serie histérica considerad.

Vmin: Valor minimo en la serie histérica considerada.

Tal como se desprende de la Figura 3.11, cuando el valor considerado esta comprendido entre la
media de la serie considerada y su valor maximo, el indice de estado dara una cifra que oscilara entre

0.5y 1, mientras que en el caso de que la medida sea inferior al valor medio, lo hara entre 0 y 0.5.

Figura 3.11. Definicion del indice de estado.

0.5 5

U\."min Vmed Vimax
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El rango de valores del indice de estado, que como se ha sefialado va de O a 1, se discretizara, en principio,
a efectos de diagndstico de la situacion de sequia, en los cuatro niveles siguientes:

e le > 0.5 Nivel verde (situacién estable o de normalidad): implica que los indicadores de sequia
estan por encima de los valores medios registrados en las series histoéricas de los indicadores.

e 0.5>le >0.3 Nivel amarillo (situacién de prealerta): se activa cuando los indicadores descienden
por debajo de los valores medios histéricos, por lo que es conveniente extremar el control.

e 0.3 >le>0.15 Nivel naranja (situacion de alerta): se activa cuando es necesario poner en marcha
medidas de conservacion del recurso y de gestion de la demanda que permitan su mantenimiento
con aplicacién de las medidas de ahorro pertinentes.

e 0.15 > le Nivel rojo (situacion de emergencia): se activa cuando es ineludible la aplicacién de
medidas extraordinarias.

Enla Figura 3.12 seilustran los cuatro niveles de sequia que considera el indice de estado.

Figura 3.12. Clasificacién convencional del Indice de Estado.
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3.1.4.1 Resultados del indice de estado para la presa Solis
El indice de estado se calcul6 para las presas principales de la cuenca Lerma: Presa J. A. Alzate, I. Ramirez, Tepetitlan, Tepuxtepec, M. Ocampo, |.
Allende, Solis, Malpais, Cointzio, La Purisima, Yuridia, Guaracha y Guillermo Lugo Sanabria, estas se anexan en un archivo digital. En cada archivo
digital la hoja marcada con el nombre AES representa la grafica de los almacenamientos, entradas y salidas de la presa; la hoja le representa el
indice de estado de toda la serie histérica; la hoja leM representa el indice de estado medio para cada mes.

En esta primera grafica se presenta el indice de estado para toda la serie histérica, los espacios en blanco representan ausencias de informacion.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

En esta segunda gréafica se presenta la comparacién del indice de estado de toda la serie histoérica con el indice de estado medio para cada mes de
la serie historica. Se puede observar que en algunos afos la diferencia es considerable, tal es el caso de 1965, 1966, etc.
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Por otro lado se hizo una busqueda de la informacioén relacionada con la sequia en diversos documentos,
encontrando la siguiente informacion.

Desde tiempos antiguos han ocurrido sequias de gran magnitud en México; asi lo indican algunos codices
aztecas y las narraciones coloniales; desgraciadamente no se cuenta con suficiente informacion para
hacer un recuento de los dafnos. En el siglo XX se registraron en México cuatro grandes periodos de sequias
(Reyes, 1996), estos periodos son: 1948-1954, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-1996.

Los estados del territorio nacional donde se presentan con mayor frecuencia las sequias estan localizados
al norte. En orden de severidad de sus efectos desfavorables se encuentran: Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Ledn, Baja California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala. Entre los afios 2000 y 2003, 18 estados fueron afectados
por sequfa. De acuerdo con CENAPRED, éstos sufrieron pérdidas econémicas valuadas en mas de 1 800
millones de pesos. Tan sélo en 2002 y 2003, casi un millon de hectareas de cultivo fueron afectadas y se
perdieron mas de 13 000 cabezas de ganado. Los estados mas afectados en estos Ultimos afios fueron
Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Veracruz y Sonora (CENAPRED, 2001, 2002, 2003, 2004).

Figura 3.13. Ciudades dafiadas por las sequias.

Fuente: Atlas Nacional de Riesgos de la RepUblica Mexicana, 2001.
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3. Sequia histérica y evaluacién del impacto

En la Figura 3.14 se muestran la evolucion espacial de la sequia a lo largo del pafs durante los cuatro
periodos registrados en el siglo XX.

Figura 3.14. Zonas afectadas en diferentes periodos de sequia.

Fuente: Atlas Nacional de Riesgos de la Republica Mexicana, 2001.

A pesar de que el Ultimo gran periodo de sequias en México fue de 1993 a 1996 se tienen registrados
dafos por sequia en los afios subsecuentes. El afo de 1998 fue critico en casi todo el territorio nacional
en lo que respecta a sequfas, ondas de calor e incendios forestales. Por ejemplo, a principios del mes de
mayo de dicho afio se present6 en la Ciudad de México la temperatura mas alta que se haya observado
con un valor de 34.7 °C, rebasando en mas de 1° C la méxima histérica. Aunado a esto también en la
periferia de la Ciudad de México se tuvo el mayor nimero de incendios forestales ocasionando un valor
alto de contaminacion.

La sequia 2010-2012 fue muy intensa para el norte de México, los impactos fueron mas severos en el
sector agricola, ganadero y en grupos sociales en condicién de pobreza extrema. Actualmente el Monitor
de Sequia de América del Norte (CONAGUA-CGSMN) se ha convertido en una parte integral de
planificacion para la evaluacion de la severidad de la sequia y para definir acciones de respuesta.

En la tabla 3.3 se muestra el grado de afectacion de la sequia de los diferentes estados de la Republica
Mexicana a lo largo de los cuatro periodos de sequia registrados en el siglo XX.
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Tabla 3.3.- Grado de afectacion de la sequia en los estados de la Republica Mexicana.

Estado Periodo
1948-1954 | 1960-1964 | 1970-1978 | 1993-1996
Aguascalientes No afectd Severa Regular Severa
Baja California Regular Severa Regular Severa
Baja California Sur Regular Severa Regular Severa
Campeche No afectd No afectd No afectd No afectd
Chiapas No afectd No afectd No afectd No afectd
Chihuahua Severa Severa Severa Severa
Coahuila Severa Severa Severa Severa
Colima No afectd No afectd No afectd Regular
Distrito Federal No afectd Regular No afectd Severa
Durango Regular Severa Severa Severa
Guanajuato Regular Severa Regular Severa
Guerrero No afectd No afectd No afectd Regular
Hidalgo Regular Severa Severa Severa
Jalisco No afectd Regular No afecto Regular
México No afectd Regular Regular Severa
Michoacan No afectd No afectd No afectd Regular
Morelos No afecto No afectd No afectd Severa
Nayarit No afectd Regular No afectd Regular
Nuevo Ledn Severa Severa Severa Severa
Oaxaca No afectd No afectd No afectd Regular
Puebla No afectd Regular Regular Severa
Querétaro Regular Severa Severa Severa
Quintana Roo No afectd No afectd No afectd No afectd
San Luis Potosi Severa Severa Regular Severa
Sinaloa Regular Severa Regular Severa
Sonora Severa Severa Regular Severa
Tabasco No afect6 No afectd No afecto No afectd
Tamaulipas Severa Severa Regular Severa
Tlaxcala No afectd Severa Severa Severa
Veracruz No afectd No afectd No afectd Regular
Yucatan No afectd No afectd No afectd No afectd
Zacatecas Regular Severa Regular Severa
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En la tabla 3.3 se puede apreciar que de los estados mas afectados por la sequia, pertenecientes a la
Subregion Santiago, han sido: Zacatecas, Durango, Guanajuato y Aguascalientes; Jalisco y Nayarit han
sido afectados en menor grado.

Enla Figura 3.15 se puede observar el porcentaje de area afectado por la sequia en México, en el periodo

de enero de 2003 a enero de 2013, como se podra observar en el afio 2011 mas del 90% del territorio
nacional se encontraba bajo algin grado de sequia.

Figura 3.15. Porcentaje de area afectado con sequia en México, periodo 2003 — 2013.

Fuente: Monitor de Sequia en México, CONAGUA, 2013.

3.2. Evaluacion histérica de la disponibilidad de agua

Los datos que a continuacién se muestran fueron obtenidos del Programa Hidrico Regional Vision 2030,
Region Hidroldgico-Administrativa VIII Lerma-Santiago-Pacifico, emitido por la CONAGUA en el afio
2012.

3.2.1 Estado y capacidad de produccién de las plantas potabilizadoras

Tabla 3.4 .- Plantas potabilizadoras.

Subregién | No. de plantas Capau(dnigj)g)stalada Caudal(&c;t/z;t?hzado
Alto Lerma 7 3.13 2.51
Medio Lerma 28 0.56 0.45
Bajo Lerma 2 0.15 0.12
Total 37 3.84 3.08

Fuente: Programa Hidrico Regional, 2012.
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3.2.2 Volimenes almacenados y extracciones

Los volumenes almacenados, las entradas y extracciones se realizaron para cada una de las presas mas
importantes de la cuenca Lerma-Chapala, obtenidas del SIAS (Sistema de Informacion de Aguas
Superficiales). Las presas incluidas son: Presa J. A. Alzate, |. Ramirez, Tepetitlan, Tepuxtepec, Solis, M.
Ocampo, I. Allende, Malpals, Cointzio, La Purisima, Yuridia, Guaracha y Guillermo Lugo Sanabria.
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La Figura 3.16 muestra el resultado del almacenamiento, entradas y salidas por obra de toma para la presa Solis, las presas faltantes se anexan
en un archivo digital. La hoja marcada con el nombre AES representa los volimenes almacenados y las extracciones.

Figura 3.16. Almacenamiento, entradas y salidas de la presa Solis.
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3.2.3 Extraccién de agua subterranea: caudal, calidad y niveles piezometros

De acuerdo al Programa Hidrico Regional, dentro de la Subregién Lerma se localizan 40 acuiferos, de los
cuales 21 se encuentran en condiciones de sobreexplotacion, con un déficit de 1,271 hm?, ademas se
cuenta con una recarga de 4 528 hm3/afio y un indice de explotacion promedio de 1.11. Cabe mencionar
que de acuerdo a los apoyos cartograficos proporcionados por le PRONACOSE, el nimero de acuiferos en
condicion de sobreexplotacién ha aumentado.

3.2.4 Volimenes de agua residual tratada para retiso

Tabla 3.5.- Plantas de tratamiento.

Capacidad Caudal

- No. de )

Subregidn lantas instalada tratado

P (m3/s) (m3/s)

Alto Lerma 33 4.4 34
Medio 87 7.0 5.2
Lerma

Bajo Lerma 37 1.7 14
Total 157 13.1 10.0

Fuente: Programa Hidrico Regional, 2012.
3.2.5 Calidad del agua

En cuanto al monitoreo de la calidad del agua, se ha identificado que en la subregion Lerma existen
registros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) dentro de un rango de 130-56,816 mg/I en siete
estaciones ubicadas principalmente sobre el rio Lerma, laguna de Almoloya y arroyo Mezapa; dentro del
rango 30.6-120 mg/I se presentan en 12 estaciones ubicadas principalmente sobre el lago de Cuitzeo,
rio Lerma y rio Grande de Morelia.

Dentro de esta misma subregién, pero evaluando la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se encuentran
12 estaciones con registros en un rango espacial de 204.3 a2 79,761 mg/ly 32 con registros de 40.90-
200 mg/|, ubicandose principalmente en la laguna de Almoloya del Rio, en los rios Turbio, Lerma y Grande
de Morelia, asi como en el lago de Cuitzeo.

De acuerdo al rango de valores del DBOs la calidad del agua se clasifica como fuertemente contaminada;
y con respecto al DQO se clasifica como fuertemente contaminada.

En cuanto a los Sélidos Suspendidos Totales (SST), se registran cinco estaciones con un grado de

contaminacién alta y diez con un menor grado ubicadas nuevamente en el lago de Cuitzeo, rio Turbio y
en la laguna de Almoloya del Rio.
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3.3. Evaluacién histérica de la demanda de agua

3.3.1 Demanda total de agua por sector
Las demandas de agua en el ambito de la Cuenca Lerma-Chapala alcanzan una cifra global de 7,795 hm? en el afilo 2009, siendo el uso principal
el agricola agrupado (agropecuario), con 6,197 hm3/afo, lo que representa aproximadamente el 79.5% de la demanda total. Le siguen en
importancia el uso de abastecimiento publico, con 1,370 hm3/afio (17.6%) y el uso industrial integrado, con sélo 207 hm3/afio (2.7%).
A continuacion se muestra la evolucion de la demanda de agua por sector para el periodo 2005 a 2009 del Alto Lerma, Medio Lerma y Bajo Lerma.

3.3.1.1 Alto Lerma uso agrupado agropecuario

Nota: Incluye los usos agricola, acuacultura, pecuario, multiple y otros de la clasificacion del REPDA.
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3.3.1.2 Medio Lerma uso agrupado agropecuario
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3.1.3 Bajo Lerma uso agrupado agropecuario
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Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion. Elaborado a partir de: CONAGUA. Subdireccion General de Administracion del Agua

3.3.1.4 Alto Lerma uso abastecimiento publico

Evolucion del volumen concesionado para uso de
350 abasteCimiento pL’.IbiiCO m Superficial = Subterranea
300

250

200 -+

150

Hectometros cubicos

100

2005 2006 2007 2008 2009
Tiempo en (Ahos)

3.3.1.5 Medio Lerma uso abastecimiento publico

Evolucion del volumen concesionado para uso de
=00 abastecimiento publico  superfcial -
700

600

[N

]

o
L

400

Hectometros cubicos
("]
(@]
[e]

200 A

100 A

2005 2006 2007 2008 2009
Tiempo en (Afos)

143



Programa de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia en la cuenca Lerma - Chapala

3.3.1.6 Bajo Lerma uso abastecimiento publico
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3.3.1.7 Alto Lerma uso industrial integrado

Nota: Incluye los usos industrial, servicios, agroindustrial y comercio de la clasificacion del REPDA.
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3.3.1.8 Medio Lerma uso industrial integrado
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3.3.1.10 Alto Lerma uso hidroeléctrico
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3.3.1.12 Bajo Lerma uso hidroeléctrico

Evolucién del volumen concesionado para uso Hidroeléctrico
m Superficial ® Subterranea

500
w
400 A
300 ~
200 ~
100 +

Hectometros cubico

O 4
2005 2006 2007 2008 2009
Tiempo en (Anos)

3.3.1.12 Medio Lerma uso termoeléctrico

Evolucién del volumen concesionado para uso de Volumen
25 T T
Termoeléctrica (hm3) - Superfical = Subterranca

15

10

Hectometros cubicos

Tiempo en (ARos)

147



Programa de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia en la cuenca Lerma - Chapala

3.4 Impacto histérico de la sequia y evaluacién de las medidas de mitigacion y respuesta

En la tabla 3.6 aparece una resefia histérica, asi como los impactos econémicos y sociales en los estados pertenecientes a la Subregion Lerma. La
tabla fue elaborada a partir de informacion de la Comision Nacional del Agua sobre los principales acontecimientos debidos a las sequias de los
periodos 48-54, 60-64 y 70-78.

Tabla 3.6.-Efectos de la sequia.

Afo Mes Area Geografica afectada Efectos Economicos y Sociales.

1960 Junio Nacional En el Norte llovié poco, en el resto del pais ha empezado a llover.

Miles de cabezas de ganado perdidas; afectado el maiz, especialmente

1960 Junio Centro Occidente: Michoacén D
en Huetamo, Apatzingan y Arteaga.
1960 Junio Norte y Centro Aumento de los precios de los articulos de primera necesidad.
1962 Junio Nacional A pesar de esto, _el_ pais cuenta con el alm.acenia,m|ento de agua
suficiente para afrontar la situacion.
1970 Mayo Nacional Se busca dar empleo a los desempleados en las zonas de desastre.

Centro Occidente, Centro Sur:

1972 Octubre , Perdidas la mayor parte de las cosechas en Querétaro.
Querétaro
Norte, centro y Sur: Chihuahua, Edo. Edo. de México: mas de 4 millones de habitantes afectados en 7
1998 Marzo de México, Tabasco, Guanajuato y municipios. Guanajuato: no se produjo el 45% de trigo respecto a la
Campeche. misma fecha del afio pasado, sélo hay agua para 70 dias en el campo.
Guanajuato: las presas se encuentran al 10% de su capacidad
Jalisco: afecta la sequia a productores de trigo y las pérdidas ascienden a
1998 Abril Norte, Centro y Sur. mas de S170 millones
Distrito Federal: en la periferia s6lo se han sembrado el 7.5% de los
cultivos basicos.
Querétaro: 800 hectareas de bosque viejo afectadas y en riesgo de
perderse, 300 cabezas de ganado han muerto.
1998 Mayo Norte, Centro y Sur. Michoacan: afectados mas de 600 mil habitantes en Morelia por la

escasez de agua.

Edo. de México: se perdieron mas de 300 mil hectareas de cultivo.
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Norte, Noroeste, Centroy la

D. F.: en San Miguel Topilejo, se han perdido méas de 700 hectéreas de
frijol y chicharo.

Jalisco: El lago de Chapala estéa casi seco, la arquididcesis pide a la gente

1998 Junio Peninsula de Yucatan que rece para que llueva.
Edo. de México: se dejaron de sembrar 300 mil hectareas de cultivos de
temporal.
1960 Junio Nacional En el Norte llovié poco, en el resto del pais ha empezado a llover.
1960 Junio Centro Occidente: Michoacan Miles de cabezas de ganado perd|das.; afgctado el maliz, especialmente
en Huetamo, Apatzingan y Arteaga.
1960 Junio Norte y Centro Aumento de los precios de los articulos de primera necesidad.
1962 Junio Nacional A pesar de esto, 'el' pais cuenta con el alm‘acen'a,m|ento de agua
suficiente para afrontar la situacion.
1970 Mayo Nacional Se busca dar empleo a los desempleados en las zonas de desastre.
1972 Octubre Centro Ocuden{te, Centro Sur: Perdidas la mayor parte de las cosechas en Querétaro.
Querétaro
Norte, centro y Sur: Chihuahua, Edo. Edo. de México: mas de 4 millones de habitantes afectados en 7
1998 Marzo de México, Tabasco, Guanajuato y municipios. Guanajuato: no se produjo el 45% de trigo respecto a la
Campeche. misma fecha del afio pasado, sélo hay agua para 70 dias en el campo.
Guanajuato: las presas se encuentran al 10% de su capacidad
Jalisco: afecta la sequia a productores de trigo y las pérdidas ascienden a

1998 Abril Norte, Centro y Sur. mas de S170 millones

Distrito Federal: en la periferia s6lo se han sembrado el 7.5% de los

cultivos basicos.
Querétaro: 800 hectéreas de bosque viejo afectadas y en riesgo de
perderse, 300 cabezas de ganado han muerto.

1998 Mayo Norte, Centro y Sur. Michoacan: afectados mas de 600 mil habitantes en Morelia por la

escasez de agua.

Edo. de México: se perdieron mas de 300 mil hectareas de cultivo.

D. F.: en San Miguel Topilejo, se han perdido méas de 700 hectéreas de
frijol y chicharo.

Jalisco: El lago de Chapala estéa casi seco, la arquididcesis pide a la gente
que rece para que llueva.
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1998 Junio Norte, Noroeste, Centro y la Edo. de México: se dejaron de sembrar 300 mil hectareas de cultivos de
Peninsula de Yucatan temporal.
1960 Junio Nacional En el Norte llovid poco, en el resto del pais ha empezado a llover.
1960 Junio Centro Occidente: Michoacan Miles de cabezas de ganado perd|das.; afgctado el maiz, especialmente
en Huetamo, Apatzingan y Arteaga.
1960 Junio Norte y Centro Aumento de los precios de los articulos de primera necesidad.
1962 Junio Nacional A pesar de esto, 'el' pais cuenta con el alm‘acen'a,m|ento de agua
suficiente para afrontar la situacion.
1970 Mayo Nacional Se busca dar empleo a los desempleados en las zonas de desastre.
1972 Octubre Centro Ocuden{te, Centro Sur: Perdidas la mayor parte de las cosechas en Querétaro.
Querétaro
Norte, centro y Sur: Chihuahua, Edo. Edo. de México: mas de 4 millones de habitantes afectados en 7
1998 Marzo de México, Tabasco, Guanajuato y municipios. Guanajuato: no se produjo el 45% de trigo respecto a la
Campeche. misma fecha del afio pasado, sélo hay agua para 70 dias en el campo.
Guanajuato: las presas se encuentran al 10% de su capacidad
Jalisco: afecta la sequia a productores de trigo y las pérdidas ascienden a
1998 Abril Norte, Centro y Sur. mas de S170 millones
Distrito Federal: en la periferia s6lo se han sembrado el 7.5% de los
cultivos basicos.
Querétaro: 800 hectareas de bosque viejo afectadas y en riesgo de
perderse, 300 cabezas de ganado han muerto.
1998 Mayo Norte, Centro y Sur. Michoacan: afectados mas de 600 mil habitantes en Morelia por la
escasez de agua.
Edo. de México: se perdieron mas de 300 mil hectareas de cultivo.
D. F.: en San Miguel Topilejo, se han perdido mas de 700 hectéreas de
frijol y chicharo.
1998 Junio Norte, Noroeste, Centro y la Jalisco: El lago de Chapala esta casi seco, la arquidiocesis pide a la gente

Peninsula de Yucatan

que rece para que llueva.

Edo. de México: se dejaron de sembrar 300 mil hectareas de cultivos de
temporal.

Fuente: Sequias, Centro Nacional de Prevencién de Desastres, 2007.
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3.4.1 Medidas de mitigacion contra las sequias segun el CENAPRED, 2007

Las medidas de mitigacion para disminuir los efectos negativos de las sequias se pueden dividir en dos
grandes ramas: estructurales y no estructurales.

Medidas estructurales

Son las construcciones y obras de ingenieria que ayudan a controlar, almacenar, extraer y distribuir el
agua, con el fin de optimar el uso del vital recurso en época de sequia. Entre estas obras de ingenieria
estan: presas, tanques de almacenamiento, sistemas de abastecimiento de agua potable, plantas de
tratamiento de aguas negras, perforacién de pozos, canales revestidos y sistemas de irrigacion.

Las presas son las obras de ingenieria de mayor importancia para almacenar agua. El disefio de estas obras
debe estar en funcion de la hidrologia del lugar y su topografia, asi como de las actividades humanas
cercanas a esta obra, como es la ganaderia, la agricultura y la industria.

Otra obra de ingenieria, de igual importancia que las presas, son las plantas de tratamiento de aguas
negras. Un gran recurso que se puede usar en cierta clase de industria, riego, sanitario y en la jardineria
son las aguas negras después de ser tratadas. En la ciudad de México, se desalojan alrededor de 40 m3/s
de aguas negras y 4.5 m3/s de ellas son tratadas en plantas, de ellas, 2.5 m*/s se obtienen de la planta
de tratamiento “La Estrella” y los restantes 2 m3/s de otras plantas de menor tamafio.

Debe mencionarse que un sistema de drenaje doble, uno sanitario (aguas negras) y otro pluvial (agua de
lluvia), es lo mas recomendable ya que un buen porcentaje del agua que se va por el drenaje es agua de
lluvia, y ésta no necesita un tratamiento tan complicado como el de las aguas negras para depurarla, es
mas, en algunas ocasiones sin tratamiento se podrian inyectar al subsuelo para recargar los mantos
acufferos.

En general, todas las obras de ingenierfa para mitigar las sequias son costosas y por si solas no son la
solucion que evite las sequias, mas bien son el complemento de otras medidas que en conjunto ayuden a
contrarrestar los efectos negativos de este fenémeno.

Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales o institucionales son aquellas acciones que se adoptan antes y durante la
sequia para disminuir sus efectos negativos, sin involucrar la construccion de obra alguna. Estas medidas
son socioecondémicas, legales, de planeacion y se refieren principalmente a reglamentos sobre uso del
agua.

Las medidas institucionales se pueden clasificar a su vez en dos grandes ramas, las cuales son: reactivas
y preventivas, o prospectivas.

Medidas reactivas

Son aquéllas que se adoptan durante el evento e implican que la comunidad actle haciendo algo al
respecto. Como ejemplo de este tipo de medidas son: limitar la dotacion de agua a la poblacion y a la
agricultura, implantar programas de emergencia que ayuden a los agricultores y ganaderos a disminuir las
pérdidas econdmicas dentro de sus actividades, redistribuir el agua entre las diferentes actividades
econémicas dando prioridad a aquéllos de mayor importancia, teniendo en cuenta que en el escalafén de
importancia, debe estar como primer lugar, el uso del agua para consumo doméstico de la poblacién.
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Medidas preventivas o prospectivas

Son aquéllas que se implantan mucho antes de que suceda una sequia, como es crear una cultura en la
poblacion para cuidar el agua. Por ejemplo, se recomienda que en las escuelas de nivel basico se impartan
clases sobre el uso adecuado de los recursos naturales; repartir folletos en los mercados, en la calle, en
los centros de trabajo, en los lugares recreativos, etc., que hablen sobre el uso adecuado del agua.

Otras medidas son la implantacién de técnicas de irrigacion para reducir la cantidad de agua en la
agriculturay que las cosechas sean satisfactorias; introducir en el campo algun tipo de ganado o de cultivo
que se adapte mejor al clima; poner en marcha programas de supervision continua en las industrias para
gue no viertan desechos a los rios, y cuidar que éstos no se contaminen, entre otras.

El trabajo conjunto entre los diferentes sectores econdémicos (agricultura, ganaderfa e industria), asi como
con los centros de investigacion, la Comision Nacional del Agua, la poblacion en general y los sectores
gubernamentales sera la clave del éxito de las acciones.

Medidas opcionales
Existen otras medidas para contrarrestar los efectos negativos de las sequias, éstas son:
Obtener agua de sitios cada vez mas alejados

En muchas areas geograficas del pais se estan agotando los recursos hidraulicos de las cuencas y algunas
poblaciones, como la ciudad de México, deben obtener el vital liquido de lugares cada vez mas alejados;
esto implica problemas tanto econémicos como sociales, ya que el transporte del agua, debido a las
distancias, es cada vez mas caro y el agua de donde se obtiene es un recurso de los lugarefios vy, por tanto,
se tienen disputas politicas por saber quién y cémo debe usarse.

Desalinizacion del agua de mar

Otra de las medidas opcionales para mitigar los efectos negativos de las sequias es la desalinizacion del
agua de mar. Debido a que mas del 70% de la superficie de nuestro planeta es agua, se cuenta con un
recurso a gran escala, pero desgraciadamente es agua salada no apta para el consumo humano; por tal
motivo es necesario separar la sal del agua de mar. Esta técnica ha sido investigada en casi todo el mundo
por mas de cinco décadas, siendo costoso el proceso, pero a la vez, representa una de las mejores
opciones para la obtenciéon de agua potable. En Israel, esta técnica se utiliza con buenos resultados debido
a que las fuentes de abastecimiento son escasas, lo que ha provocado que la desalinizacion sea mas
econdémica que cualquiera de las otras alternativas. En México, ya se han hecho algunos estudios sobre la
desalinizacion del agua de mar, pero alin no es aplicable a gran escala.

Lluvia artificial
Algunas veces la generacién de lluvia artificial puede mitigar los efectos de las sequias; esta técnica
consiste en esparcir sobre las nubes, por medio de avionetas, yoduro de plata, para provocar la

condensacion de las particulas de agua en suspensién en gotas suficientemente grandes para caer por su
propio peso y, en su movimiento, dan lugar a una especie de reaccion en cadena que causa la union de
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mas gotas. Esta medida es poco exitosa y no es aln un método firmemente establecido, puesto que se
requieren de condiciones ambientales especiales para tener resultados satisfactorios; ademas, la lluvia
obtenida puede causar la disminucién de la precipitacién en otra region.

Los estados con mayores problemas por sequias son los del norte del pais, Chihuahua, Durango y Coahuila,
entre otros.
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3.5 Andlisis de los cultivos de riego y temporal para la cuenca Lerma-Chapala

En las siguientes graficas se muestra un analisis de la superficie sembrada y siniestrada, ademas de los valores de pérdidas tanto del cultivo de
riego como de temporal para el periodo 1999 a 2012, dicho anélisis nos servira para identificar los periodos mas secos y los impactos en la
agricultura. Los datos se obtuvieron del Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON) elaborado por la SAGARPA.

En este andlisis se incluyen todos los municipios que quedan dentro de la cuenca de estudio, pertenecientes a los estados de Querétaro,
Guanajuato, Jalisco, Estado de México y Michoacan.
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3.5.2 Cultivo de temporal para el estado de Querétaro
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3.5.4 Cultivo de temporal para el estado de Guanajuato
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3.5.5 Cultivo de riego para el estado de Jalisco
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3.5.6 Cultivo de temporal para el estado de Jalisco
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3.5.7 Cultivo de riego para el estado de México
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3.5.8 Cultivo de temporal para el estado de México
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3.5.9 Cultivo de riego para el estado de Michoacan
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3.5.10 Cultivo de temporal para el estado de Michoacdn
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3.6 Andlisis pecuario para la cuenca Lerma - Chapala

En las siguientes graficas se muestra un andlisis del valor de produccion por especie y producto para el periodo 1980 a 2011, dicho anélisis nos
servird para identificar los impactos en el sector pecuario. Los datos se obtuvieron del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
elaborado por la SAGARPA.

El analisis concentra informacién a nivel estatal de los cinco estados dentro de la cuenca Lerma-Chapala: Guanajuato, Jalisco, Querétaro, México
y Michoacan, esto debido a que no se cuenta con informacion a nivel municipal, que para el caso de estudio seria lo mas indicado.
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3.6.1 Produccioén de cera y miel de abeja
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3.6.2 Produccién carne en canal, ganado en pie y huevo de ave
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3.6.3 Produccion carne en canal, ganado en pie y leche de bovino
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3.6.5 Produccioén carne en canal y ganado en pie de ovino
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4. Evaluacion de la vulnerabilidad a la sequia

La vulnerabilidad es la pérdida potencial de vidas y bienes a consecuencia de un fenémeno natural como
la sequia, y esta en funcién de la alteracion de las condiciones sociales y econémicas y de las percepciones,
instituciones y politicas de la sociedad. La vulnerabilidad es la causa principal de desastres; es variable en
el tiempo y circunstancias y se trata como un proceso dinamico. Por otra parte, el riesgo es la probabilidad
de un evento dafiino de cierta magnitud, en un lugar particular, y dentro de un periodo de tiempo
determinado. Por lo tanto el riego calculado es estatico mientras que la vulnerabilidad es cambiante.

Este concepto, en relacion tanto a las aguas superficiales como subterraneas, incide significativamente
en el riesgo para la poblacién y las actividades productivas, y esta en relacion directa con el estrés hidrico;
es lo que, en su caso, conduce a que algunas cuencas tengan el caracter de zonas de reserva, zonas de

veda, etc.

Figura 4.1. El riesgo ante las sequias.
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Fuente: presentacion IMTA.

En la figura 4.2 se muestra el concepto de “vulnerabilidad” en funcion de sus principales componentes
(IPCC, 2007).
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Figura 4.2. Concepto de vulnerabilidad.
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Fuente: analisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México.
4.1. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad
La CONAGUA defini6 el concepto de célula de planeacién como el area geografica formada por un

conjunto de municipios que pertenecen a un solo estado, dentro de los limites de una subregion
hidrolégica, de tal manera que existen un total de 9 células en la cuenca Lerma (ver Figura 4.3). El presente
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analisis tiene como objeto la identificacion espacial y jerarquizacion de las células de planeacion que tienen
una mayor vulnerabilidad ante las sequias. El conocimiento de estas regiones permitira identificar aquellas
en que resulta prioritario realizar e implementar planes de contingencia ante las sequias, asi como
esfuerzos de adaptacion que aumenten su grado de resiliencia.

Figura 4.3. Células de planeacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en la cartografia del PHR.

En términos generales, la vulnerabilidad es el grado en el que un sistema es susceptible a efectos adversos.
La vulnerabilidad esta en funcién tres factores (IPCC, 2007):

e Grado de exposicién
e Sensibilidad
e Capacidad de adaptacion
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A continuacion se describe cada factor y la manera en que se interpretd para valorar la vulnerabilidad ante
las sequias.

4.1.1. Grado de exposicion (Factor 1)

Ante unas condiciones dadas de peligrosidad, sensibilidad y capacidad de adaptacién, el grado de
exposicion es el factor que atafie directamente al nivel de proteccion o seguridad que tienen los sistemas
usuarios del agua ante el embate del fendmeno.

Frecuentemente, este factor es intrinseco a los usuarios individuales, de su exposicion al riesgo natural, y
esta en funcion de su grado de desarrollo tecnoldgico, de su vision y percepcion al peligro y riesgo de
afectacion, y de las medidas con que cuenta para afrontar el riesgo, asi como de las posibilidades de ayuda
que puede obtener.

Partiendo del Andlisis Técnico Prospectivo - ATP (CONAGUA, 2010), el grado de exposicién se interpreta
como la relacién entre la brecha hidrica al 2030 vy la oferta sustentable, es decir:

La justificacion de relacionar la brecha hidrica con la oferta sustentable tiene por objeto cuantificar la
dificultad que una célula de planeacién tendria para satisfacer su demanda al 2030. Es decir, si dos células
tienen la misma brecha, aquella con menor oferta sustentable tendria una mayor dificultad para satisfacer
la demanda al 2030 y por lo tanto seria mas vulnerable ante una sequia.

La siguiente expresion nos permite calcular el grado de exposicién para el Factor 1a, relacionado con la
brecha hidrica y los recursos renovables:

Demanda — Of erta sustentable Brecha hidrica
Factor 1a = =

Recursos renovables Recursos renovables

Por otra parte, se analizé la frecuencia histérica de las sequias (factor 1b) que reporta el Servicio
Meteorologico Nacional a través de El Monitor de Sequia de América del Norte (North American Drought
Monitor), el cual es un esfuerzo de cooperacién entre expertos de Canada, México y Estados Unidos,
(CONAGUA, 2012).

A continuacion se muestran los tipos de impacto de acuerdo a la clasificacién de la intensidad de la sequia
(Servicio Meteorolégico Nacional, SMN — CONAGUA):

A — Agricola
H — Hidroldgica

S - Corto periodo (tipicamente < 6 meses): impacto en agricultura y pastizales
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L - Largo periodo (tipicamente > 6 meses): impacto en la hidrologfa y ecologia

AH: Efecto hidrologico en la agricultura (12 meses)

SL: Efecto combinado y persistente entre corto y largo plazo (3, 6 y 9 meses)
4.1.2. Sensibilidad (Factor 2)

Esta componente evalla el grado de afectacion ante las sequias, en otras palabras la magnitud del dafio
en caso de una sequia. Este factor se interpreta como la cantidad de habitantes en los centros de
poblacion, entre mayor sea el tamafio poblacional de una localidad, sera mas vulnerable ante la presencia
de sequias. Para tal efecto se utilizo el nimero de habitantes por municipio que se proyecta al afio 2030
de acuerdo a las tendencias de CONAPO.

Asi mismo, partiendo de la hipétesis de que las regiones con mayor actividad comercial e industrial se ven
seriamente afectadas ante las sequias, se considerd el Producto Interno Bruto nominal generado en las
células de planeacion para el afo 2010 (INEGI, 2012).

Dado que las actividades agricolas se encuentran estrechamente relacionadas con la disponibilidad de
agua, el tercer factor considerado fue el impacto econdémico en las actividades agricolas en las células de
planeacion (SGP-CONAGUA, 2012).

4.1.3. Capacidad de adaptacion (Factor 3)

Esta componente se refiere a la resiliencia de la region ante condiciones de aridez, es decir al potencial de
adaptarse al estrés impuesto por las sequias. Como con secuencia de una reduccion severa de la
precipitacion o incluso condiciones nulas de lluvia, se presentarian bajos niveles de escurrimiento y por lo
tanto, serfa de esperarse que las presas presentaran bajos volimenes de almacenamiento. Ante tal
escenario, los acuiferos representarian la Unica fuente de suministro. En efecto, el agua subterranea
constituye una importante fuente de suministro, tanto para los centros poblacionales, zonas de riego y
parques industriales.

CONAGUA (2009) clasifico el grado de explotacion en los acuiferos nacionales bajo dos grandes
categorias: sub-explotados (donde la recarga natural por precipitacién es mayor a la extraccion) y sobre-
explotados (donde sucede lo contrario). Centros de poblacién y areas de riego ubicadas sobre acuiferos
sobre-explotados tienen una vulnerabilidad mayor que aquellas localizadas sobre acuiferos sub-
explotados. Sin embargo, la metodologia propuesta consideraria de manera particular el grado de sobre-
explotacion por célula de planeacién (hm?3).

4.2.Indice global de sequias

Después de estimar los factores propuestos y dado que se presentan con diferentes unidades, se realiz6
una normalizacion estandar de los mismos. Es decir, asignando un valor de 0.0 al minimo y de 1.0 al valor
maximo (o bien, de 0% a 100%).

La ecuacién general de normalizacion aplicable en todos los factores, es la siguiente:
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Zj - Zmin

Zﬁormalizada —
]

Zmax - Zmin

Asumiendo factores de peso iguales a cada factor (1/6), se realiz6 una suma pesada de los factores
analizados y finalmente, se realiz6 una normalizacién global de los valores resultantes. Dicho analisis
permitié asignar un Indice Global de Sequia en cada una de las 9 células de planeacién, las cuales se
clasificaron en cinco niveles de vulnerabilidad (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 .- Niveles de vulnerabilidad.

Fuente: analisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México.

En algunos casos, es probable que lo mas subjetivo y complejo de asignar sea precisamente el factor de
peso para cada factor.

La ponderacion, que debe ser imparcial, esta en funcion de la importancia relativa de cada factor evaluado:
su contribucién a la economia de la cuenca, la afectacion social por poblacién sin agua potable, las
restricciones en el riego y el valor de la produccion, los efectos de la sobre explotacion del acuifero, el
desempleo y migracion, etc. Por tanto, se requiere objetividad y buen criterio.
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4.3 Resultados
4.3.1 Grado de exposicién en las células de planeacién
4.3.1.1 Factor 1a: Relacién brecha hidrica al 2030 / Oferta sustentable

(Notas: Subt.=Subterraneo, Sup.=Superficial)

Recurso Capacidad Calculo de Factor 1a
renovable (hm?3) instalada (hm?3) brecha (hm?3)
Célula Clave
Subt. Sup. Subt. Sup. Oferta | Demanda Brecha Bre.c.ha Brecha/ Normalizacion
Negativa | Positiva | Recursos
Altolerma | 1101 | 19300 | 193.65 | 171.20 | 41.83 | 213.03 | 23887 | -25.84 | 25.84 0.07 0.02
Guanajuato
Medio
lerma | 1102 | 203542 | 1858.17 | 2035.42 | 1564.69 | 3600.11 | 4869.99 | |, o o | 1269.87 | 0.33 0.16
Guanajuato '
Medio
lerma | 1402 | 0.00 67.21 0.00 28.74 | 2874 31.02 228 2.28 0.03 0.00
Jalisco
Baﬁ”LSecroma 1403 | 480.64 | 1598.39 | 364.06 | 30220 | 66625 | 74595 | -79.69 | 79.69 0.04 0.01
A'ﬁ/‘\’éﬁ?a 1503 | 384.15 | 41538 | 34033 | 34493 | 68526 | 1039.95 | -354.70 | 35470 | 0.44 0.22
Altolerma | ) o3| 26777 | 927.65 | 23099 | 34378 | 57477 | 653.72 | -78.95 | 78.95 0.07 0.02
Michoacén
Medio
lerma | 1604 | 271.50 | 638.84 | 14250 | 367.79 | 51029 | 544.85 | -3455 | 3455 0.04 0.01
Michoacan
BajoLerma | 1 o5 | 338.52 | 1134.48 | 288.65 | 342.46 | 63111 | 693.59 | -62.47 | 6247 | 0.04 0.01
Michoacén
Medio
lerma | 2201 | 12559 | 8159 | 12078 | 9197 | 21274 | 61112 | -39837 | 39837 | 192 1.00
Querétaro
Max = 1.92
Min = 0.03
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4.3.1.2 Factor 1b: Frecuencia de sequias
Tipos de impacto de acuerdo a la clasificacién de la intensidad de la sequia (Servicio Meteorologico Nacional, SMN — CONAGUA)

A — Agricola, H — Hidrologica, S - Corto periodo (tipicamente < 6 meses): impacto en agricultura y pastizales, L - Largo periodo (tipicamente > 6
meses): impacto en la hidrologia y ecologfa, AH: Efecto hidrolégico en la agricultura y SL: Efecto combinado y persistente entre corto y largo plazo.

Frecuencia de sequias por tipo (SMN: 2010Y 2011) | Total | Normalizacion
Célula Clave
AH H L A S SL

Alto Lerma Guanajuato | 1101 0 0.00
Medio Lerma Guanajuato | 1102 2 2 1.00
Medio Lerma Jalisco 1402 0 0.00
Bajo Lerma Jalisco 1403 0 0.00
Alto Lerma México 1503 0 0.00
Alto Lerma Michoacan | 1603 0 0.00
Medio Lerma Michoacan | 1604 0 0.00
Bajo Lerma Michoacan | 1605 0 0.00
Medio Lerma Querétaro | 2201 0 0.00

Max = 2

Min = 0
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4.3.2 Sensibilidad en las células de planeacién

4.3.2.1 Factores 2a y 2b: Poblacién 2030 y PIB

Factor 2a: Poblacion Factor 2b: PIB
Célula Clave
Poblacién 2030 L PIB Nominal S
(habitantes) Normalizacion (Miles ©) Normalizacion

Alto Lerma Guanajuato | 1101 265,650 0.03 15,763,099 0.03
Medio Lerma Guanajuato | 1102 6,528,642 1.00 453,441,856 1.00
Medio Lerma Jalisco 1402 41,419 0.00 2,964,829 0.00
Bajo Lerma Jalisco 1403 1,002,884 0.15 86,662,370 0.19
Alto Lerma México 1503 3,771,555 0.57 214,440,938 0.47
Alto Lerma Michoacan 1603 1,647,626 0.25 96,351,179 0.21
Medio Lerma Michoacan | 1604 555,379 0.08 30,993,085 0.06
Bajo Lerma Michoacéan 1605 837,532 0.12 47,394,886 0.10
Medio Lerma Querétaro | 2201 1,520,052 0.23 126,230,071 0.27

Max = 6,528,642 Max = 453,441,856

Min = 41,419 Min = 2,964,829
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4.3.2.2 Factor 2c: Impacto econémico en la agricultura

Impacto en la agricultura (2¢)
Célula Clave
S Normalizacion

Alto Lerma Guanajuato 1101 79,820,751 0.05
Medio Lerma Guanajuato 1102 1,729,922,621 1.00
Medio Lerma Jalisco 1402 7,260,797 0.00
Bajo Lerma Jalisco 1403 335,144,686 0.19
Alto Lerma México 1503 293,672,868 0.17
Alto Lerma Michoacan 1603 484,603,764 0.28
Medio Lerma Michoacén 1604 264,839,199 0.15
Bajo Lerma Michoacén 1605 397,661,560 0.23
Medio Lerma Querétaro 2201 0 0.00

Max = 1,729,922,621

Min = 0

4.3.3 Capacidad de adaptacion en las células de planeacién

4.3.3.1 Factor 3a: Sobre-explotacién en acuiferos

Factor 3a: Sobre-explotacion en Acuiferos
Célula Clave
Volumen (hm?3) Normalizacion
Alto Lerma Guanajuato 1101 29.8 0.03
Medio Lerma Guanajuato 1102 10154 1.00
Medio Lerma Jalisco 1402 0.0 0.00
Bajo Lerma Jalisco 1403 514 0.05
Alto Lerma México 1503 154.0 0.15
Alto Lerma Michoacan 1603 6.2 0.01
Medio Lerma Michoacén 1604 1.7 0.00
Bajo Lerma Michoacén 1605 26.5 0.03
Medio Lerma Querétaro 2201 94.5 0.09
Max = 1,0154
Min = 0.0
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4.3.4 Calculo global del grado de vulnerabilidad en las células de planeacion

o . . Factor
) Exposicion Sensibilidad Adaptacion| Suma Grado de
Célula Clave global N
Pesada vulnerabilidad
normalizado
la | 1b | 2a | 2b | 2c 3a
Alto Lerma Guanajuato |1101{0.02{0.00]0.03|0.03[0.05 0.03 0.0266 0.0302 Muy Baja
Medio Lerma Guanajuato|1102[0.16(1.00]1.00|1.00(1.00 1.00 0.8598 1.0000 Muy Alta
Medio Lerma Jalisco 1402]0.00/0.00{0.00]0.00(0.00 0.00 0.0007 0.0000 Muy Baja
Bajo Lerma Jalisco 1403{0.01]0.00|0.15(0.19(0.19 0.05 0.0973 0.1124 Baja
Alto Lerma México 1503(0.22]10.00|0.57(0.47(0.17 0.15 0.2638 0.3063 Alta
Alto Lerma Michoacan |1603]0.02(0.00/0.25]0.21{0.28 0.01 0.1271 0.1471 Baja
Medio Lerma Michoacan | 1604 {0.01 {0.00|0.080.06|0.15 0.00 0.0503 0.0577 Muy Baja
Bajo Lerma Michoacéan |1605(0.0110.00|0.12{0.10(0.23 0.03 0.0804 0.0928 Baja
Medio Lerma Querétaro [2201[1.00{0.00]0.23]0.27]0.00 0.09 0.2658 0.3085 Alta
Max = 0.8598
Min = 0.0007

Enla Figura 4.4 se muestra el resultado del grado de vulnerabilidad para cada célula de planeacion de la cuenca Lerma.
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Figura 4.4. Grado de vulnerabilidad por células de planeacion.
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4.4 Metodologia propuesta por el IMTA, basada en IPCC (2007)

El objetivo de la metodologia es conocer la vulnerabilidad de la sequia a nivel nacional, utilizando como unidad minima a la cuenca, que permita
identificar espacialmente aquellas areas del territorio nacional que son mas susceptibles a estar en peligro ante la amenaza de las sequias; esto
con tal de darle prioridad en el desarrollo de estrategias como medidas preventivas y de mitigacion, resumidas éstas en: estratégicas, tacticas y
de emergencia. Esta metodologia se basa en los principios del IPCC.

La metodologia del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007), define a la vulnerabilidad como una interseccion de tres
factores: Grado de Exposicion (Ge), Sensibilidad (Se) y Capacidad de adaptacion (Ca).

Es decir:
Vulnerabilidad = f (Exposicion, Sensibilidad, Capacidad Adaptacion) del sistema.
Donde, para el caso de la sequia:

e ElGrado de Exposicion (Ge), es la magnitud en que los factores climaticos afectan al sistema, y es basicamente una funcion de la
geografia (por ej. Las zonas semiaridas estan mas expuestas a la sequia).

e LaSensibilidad (Se), representara el grado en que se ve afectada una cuenca, comunidad o ecosistema por estrés climatico (por ej. Una
localidad que dependa de la agricultura de temporal esta mas sensible a la variacion de los patrones de precipitacion que aquella donde
el comercio o mineria es el principal medio de subsistencia).

e la Capacidad de Adaptacion (Ca), se refiere a la resiliencia de la regién ante condiciones de sequia, es decir, al potencial de adaptarse al
estrés impuesto por las sequias.

De la definicién de los tres factores, se pueden establecer dos enfoques de calculo de la vulnerabilidad, ya sea como una suma del Ge y Se y
restarle la Ca; o bien, manejarlo como un cociente, donde el producto de la Ge y Se sean los numeradores y como denominador la Ca. En ambo
casos, al existir mayor exposicion y sensibilidad y una menor capacidad de adaptacion se esperaria mayor vulnerabilidad a la amenaza del peligro;
caso contrario, una mayor capacidad de adaptacién en comparacion a los otros dos componentes, resultara una mejor capacidad de adaptarse al
estrés hidrico o mayor potencial de adaptacion.

Método aditivo Método multiplicativo

Vulnerabilidad = Ge + Se - Ca
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(GexSe)
a

Vulnerabilidad =

En este caso solo se explord el método aditivo. Partiendo de que no hay una férmula o metodologia universalmente aceptada para cuantificar la
vulnerabilidad de la estructura socio-econémica-ambiental de una region a los eventos de sequia o déficit hidrico, existe un espacio para definir o
elegir la que mas convenga en cada caso.

Como antecedente de metodologias aplicadas para evaluar la vulnerabilidad ante la sequfa, se cuenta con los siguientes dos trabajos.

a. Ladesarrollada por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) y que ha sido aplicada en México por la CONAGUA
(2012). Esta metodologia tiene como propodsito la identificacion espacial y jerarquizacion de las areas geogréaficas (definiendo a las
“células de planeacién” como unidad basica de estudio) que tienen una mayor vulnerabilidad ante la sequia, tomando en cuenta aspectos
econémicos y sociales; permitiendo con esto identificar aquellas areas en que resulta prioritario realizar e implementar medidas
preventivas y de mitigacion, asi como esfuerzos de adaptacion que aumenten su grado de resiliencia.

b. La propuesta por la propia CONAGUA (2012), y que tiene como finalidad observar los cambios de vulnerabilidad del sector hidrico a
través del tiempo, con base en la construccion de indicadores sobre el uso y la gestion del agua, principalmente, cuyo comportamiento
varia con el paso de los afios y pueden cambiar con decisiones o politicas que reflejan en alguna medida aspectos de la vulnerabilidad ante
la sequia (Castorena, 1980; CENAPRED, 2007).

Laimportancia de contar con un estudio de vulnerabilidad como elemento fundamental para estimar los potenciales impactos de la sequia, permite
evitar generalidades y caer en ambigiiedades del tiempo. Existe en la literatura y trabajos técnicos especializados de estudios de vulnerabilidad,
gue en su mayoria tratan teéricamente el tema y hacen solo una aproximacion a la estimacion de la misma, y donde los pesos de los indicadores
de la vulnerabilidad se estiman segun la experiencia de quien las califica, siendo siempre de forma subjetiva ante la carencia de criterios
establecidos para su cuantificacion.

Por lo anterior, esta metodologia que se propone para calcular la vulnerabilidad ante la sequia, tiene la cualidad de ser muy comprensible, clara 'y
sin mucho artificio en el manejo y procesamiento de la informacion, y los pesos de los factores o indicadores se calculan bajo la teoria Analitica
de Red cuyo sustento matematico es la teorfa de matrices, que permite disminuir esa parte subjetiva que representa el darle una calificacion
mayor a un indicador que a otro.
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En esta version de actualizacion de los PMPMS, en el capitulo de Vulnerabilidad ante la Sequia se propone una metodologfa basada en el IPCC
(2007), donde las variantes que presenta respecto a las presentadas anteriormente, tanto en lo trabajos de CONAGUA o del propio IMTA en los
PMPMS 2013 son:

a. Considerar para el célculo de la vulnerabilidad un mayor nimero de factores, 11 factores divididos en las tres componentes: grado de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.
b. Calculo de vulnerabilidad econémica, social, ambiental y global.

c. Determinar el peso de los factores usando un calculo matematico a través de la teoria de matrices (software Superdecisions).

d. Considerar como unidad basica de estudio a la cuenca.

Para el analisis y calculo de la vulnerabilidad ente la sequia se contempla:
e Vulnerabilidad econémica
e Vulnerabilidad social
e Vulnerabilidad ambiental

e Vulnerabilidad global

La metodologia propuesta por el IMTA esta basada en nueve pasos, a continuacion se desglosan cada uno de ellos:
Paso 1. Definicion y delimitacion del area de estudio

El primer paso contempla la definicion y delimitacién del area de estudio, la cual estara representada por cada consejo de cuenca, divido ya sea en
células de planeacion o cuencas hidroldgicas.

Paso 2. Definir factores

En un primer ejercicio se identificaron 19 factores para evaluar la vulnerabilidad de la sequia.
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(f-1a). Grado de presién sobre el recurso hidrico (oferta/demanda)
(f-1b).Grado de explotacion en los acuiferos

(f-2a). Densidad de poblacion al afo 2010

(f-2b).PIB per capita al afio 2010

(f-20). Valor de la produccién del sector agricola (riego y temporal)
(f-3a). Indice de Desarrollo Humano (IDH)

(f-3b). Disponibilidad natural per capita de aguas superficiales
(f-30). Disponibilidad natural per capita de aguas subterraneas

9. (f-3d). Volumen de agua residual tratada (%)

10. (f-4a). Poblacion econdmicamente activa (PEA) desocupada (%)
11. (f-4b). Poblacion en condiciones de pobreza moderada y extrema (%)
12. (f-4¢). Indice de Marginacién Social

13. (f-5a). Degradacion del suelo (% de area)

14. (f-5b). Erosién (% de area)

15. (f-5¢). Deforestacion (% de area forestal)

16. (f-6a). Cobertura vegetal natural (% de area)

17. (f-6b). Areas naturales protegidas ((% de area)

18. (f-60). Sitios RAMSAR (% de area)

19. (f-6d). Indice de calidad del agua

Una vez identificados los 19 factores se agruparon en Grado de Exposicion (Ge), Sensibilidad (Se) y capacidad de adaptacion (Ca).

© N oUW

Tabla 4.2 .- Factores agrupados.

Nombre Gradq de Sensibilidad Capaudaq,de
exposicidn adaptacion

f-1la f-2a f-3a
o , . f-1b f-2b f-3b
Vulnerabilidad econdmica e ac
f-3d
f-1la f-4a f-3a
. . f-1b f-4b f-3b
Vulnerabilidad social A ac
f-3d
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f-1la f-5a f-6a
. ) f-1b f-5b f-6b
Vulnerabilidad ambiental foe oc
f-6d
f-1a f-2a f-3a
f-1b f-2b f-3b
f-2c f-3c
f-4a f-3d
Vulnerabilidad Global f-4b f-6a
f-4c f-6b
f-5a f-6¢
f-5b f-6d
f-5c

Fuente: IMTA.

Analizando y depurando la informacién, solo pudieron escogerse 11 factores, principalmente por ser los mas representativos y contar con la
informacion en las distintas fuentes revisadas (PHR, CONAGUA, CONAPO, SAGARPA, etc.).

Tabla 4.3.- Factores depurados.

Grado de

Capacidad de
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Nombre .~ | Sensibilidad -,
exposicién adaptacion

Vulnerabilidad f-1a ]tjg f-3a
econdémica = Faa 36
Vulnerabilidad f-1a f6c f-3a
social f-1b f-3b
Vulnerabilidad f-1a foq f-6a
ambiental f-1b f-6b
f-1a f-2a f-3a
Vulnerabilidad f-1b f-2b f-3b
Global f-4a f-6a
f-5a f-6b
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‘ f-6¢

Fuente: IMTA.
A continuacion se presenta una definicion de los diferentes tipos de vulnerabilidad ante la sequia y de los factores que la constituyen.
Vulnerabilidad Econdémica: se formula a partir de la relacién indirecta entre los niveles de ingreso y el impacto de fendbmenos fisicos extremos,
caso de la sequia, provocando el aumento en el riesgo de padecer el desastre debido a la falta de financiamiento a la produccion, insuficiencia de
ingresos, inestabilidad laboral y dificultad a los accesos de los servicios formales de salud, educacion y recreacion, entre otros.
Vulnerabilidad Social: surge este tipo de vulnerabilidad y se fortalece ante la existencia de una deficiente organizacion y unién interna de la
sociedad bajo riesgo, con el aumento del empobrecimiento, el desempleo y/o subempleo; limitando la capacidad de prevenir, mitigar y dar
respuesta oportuna ante una situacion del desastre por déficit hidrico.
Vulnerabilidad Ambiental: esté relacionada con la susceptibilidad intrinseca del medio o los recursos naturales a sufrir dafios por la falta de agua;
esto es debido a que los seres humanos necesitan de ciertas condiciones ambientales para desarrollarse y donde en caso de tener en la naturaleza
un dominio por la via de la destruccion de las reservas del ambiente, los ecosistemas resultan altamente vulnerables.

Paso 3. Recopilar informacion

Antes de comenzar a recopilar la informacion de los factores mencionados, es importante tener presente los siguientes elementos:

a. Unidad basica espacial de estudio.

b. Nivel en el que organizaremos los datos.

Para el caso que nos compete, se escogié como unidad basica de estudio a la cuenca. Teniendo la tarea de agrupar previamente la informacion
de nivel municipio a Cuencas o en el caso de Células a Cuencas; dependiendo como se encuentren los datos.

En todo el territorio nacional existen un total de 168 Células de planeacion, de las cuales 22 células pertenecen a la Regién Hidrolégico-
Administrativa VIl Lerma-Santiago-Pacifico, el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala contiene 9 células de planeacion.

En la Tabla 4.4 se mencionan y describen los principales factores que intervienen en el calculo de los distintos tipos de vulnerabilidad, los cuales

estan relacionados con la gestion, el uso y manejo del agua y que se considera reflejan en mayor medida las causas de la vulnerabilidad del sector
hidrico.
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Tabla 4.4 - Definicién de los factores para evaluar la vulnerabilidad ante la sequia.

Factor

Definicion

Féormula

Factor 1a (f-1a). Grado de presion

sobre el recurso hidrico
(oferta/demanda)

Se refiere al cociente entre la brecha hidrica al 2030y
oferta sustentable.

Demanda al 2030 — Of erta sustentable

Oferta sustentable

Factor 1b (f-1b. Grado de
explotacion en los acuiferos

El agua subterranea se vuelve la principal fuente de
suministro de agua ante un déficit hidrico.

Volimenes expresados en hm?

Factor 2a (f-2a). Densidad de
poblacion al afio 2010

Es la relacion entre el nimero de habitantes y el area de
la cuenca

. No.Habitantes
Densidad = —————
Area de la cuenca

Factor 2b (f-2b). Valor de la
produccion del sector agricola
(riego y temporal)

La estadistica del valor obtenido de la produccién
cosechada es un indicador del grado de sensibilidad de
la cuenca

Valor expresado en miles de pesos

Factor 3a (f-3a). Disponibilidad
natural per capita de aguas
superficiales

Resulta de dividir la disponibilidad natural media total
del agua superficial de la cuenca entre el nimero de
habitantes.

Volimenes expresados en hm?

Factor 3b (f-3b). Disponibilidad
natural per capita de aguas
subterraneas

Resulta de dividir la disponibilidad natural media total
del agua subterranea de la cuenca entre el nimero de
habitantes.

Volumenes expresados en hm?
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Factor 4a (f-4a). Poblacién Se refiere a la relacién entre la poblacién iy .
7 . . ’ . . .z esocupaaa
economicamente activa (PEA) econdmicamente activa desocupada y la poblacion PEA desocupada = Tm;l, (%)
desocupada (%) econdmicamente activa total.

Representa las areas deforestadas, la cual conlleva a
una drastica disminucién en el suministro de agua, Deforestacion =
aparte de romper el equilibrio climatico.

Factor 5a (f-5a). Deforestacion

Area deforestada (%)
(% de area forestal)

AREA total ’

Factor 6a (f-6a). Factor 6a (f-6a). La forma e intensidad en que se modifican la cubierta
Cobertura vegetal natural (% de vegetal determina la persistencia de los ecosistemas y Cober veg nat =
area) por lo tanto de los recursos que estos proporcionan.

Area cober veg nat (%)
AREA total ’

Representa a las areas legalmente protegidas para

Factor 6b (f-6a). Factor 6b (f-6b). salvaguardar sus valores naturales como son las
Sitios RAMSAR (% de area) reservas de la biosfera, parques naturales, santuarios,

monumentos naturales, etc.

Area nat prot) <%)

Areas natur proteg =~ PT

El indice de marginacién es una medida resumen de
nueve indicadores socioeconémicos que permiten medir
Factor 6c (f-6¢). Indice de formas de la exclusién social y que son variables de es una combinacion lineal

marginacion %. rezago o déficit; siendo los tres mas importantes: el de los indicadores estandarizados
porcentaje de poblacién sin primaria completa y el
porcentaje de poblacién en viviendas con piso de tierra.

Las principales fuentes donde se pueden extraer los datos de los factores o indicadores son: los PHR, CONAGUA, CONAPO, SAGARPA, INEGI, etc.

Tabla 4.5 - Fuentes de informacion.
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Etiqueta Fuente

f1a Anélisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Publicaciones/Publicaciones/sequiasB.pdf

f1b Anédlisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Publicaciones/Publicaciones/sequiasB.pdf

f-2a http://www.inegi.org.mx/

f-2b http://www.sagarpa.gob.mx/

£33 Andlisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Publicaciones/Publicaciones/sequiasB.pdf

£3b Anélisis espacial de las regiones mas vulnerables ante las sequias en México
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Publicaciones/Publicaciones/sequiasB.pdf

f-4a http://www.conapo.gob.mx/

foa IMTA. Elaborado a partir de: Semarnat. Direccion General de Gestion Forestal y de Suelos, 2004. México, 2010.

http://infoteca.Semarnat.gob.mx/website/geointegrador/mviewer/viewer.htm?P1=infoteca.Semarnat.gob.mx&P2=d

f-6a IMTA. Elaborado a partir de: INEGI serie IV. Uso de suelo y vegetacion, 2010. México, 2010.

f-6b IMTA. Elaborado a partir de: Conanp. Sitos Ramsar, 2009. México, 2010.

f-6¢ http:!/www.conapo.gob.mx/es/CONAPO/Indices_de_Margi nacian 20 10 por entidad federativa y municipio

Fuente: IMTA

Es importante contar con un cuadro base que contenga la lista de Cuencas a manejar en el Consejo de Cuenca y sus respectivos municipios o
células de planeacion, con tal de homogeneizar la secuencia de valores, y que todos los factores se enlisten en un mismo arreglo.

La forma tipica de encontrar la informacion en las diferentes fuentes consultadas es a través de tablas, de las cuales se extraeran los datos
necesarios para luego procesarlos.

Paso 4. Analisis y procesamiento de la informacion
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En este analisis de la vulnerabilidad se utiliza el concepto de cuenca, como unidad basica espacial de estudio, el cual se define, segln la Ley de
Aguas Nacionales, como:

“Unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un parte-aguas en donde ocurre el agua en distintas formas, y
ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior”.

Es importante aclarar, también que, el “Consejo de cuenca” no es un area fisica, la misma Ley de Aguas Nacionales la define como:

“Organos colegiados de integraciéon mixta, que seran instancia de coordinacién y concertacién, apoyo, consulta y asesorfa, entre “la comisién”,
incluyendo el organismo de cuenca que corresponda, y las dependencias y entidades de las instancias federal, estatal o municipal, y los
representantes de los usuarios de agua y de las organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca hidrologica o region hidrolégica”.

Dado a estas dos aclaraciones; en el caso del Consejo de Cuenca del Rio Bravo, se tiene un dominio de 65 cuencas; en el caso del Consejo de
Cuenca del Rio Balsas, se tiene un conjunto total de 18 cuencas, y a nivel nacional se trabajé con 722 cuencas; donde cada una de ellas
internamente puede estar conformada por subcuencas o microcuencas.

Por lo tanto, en este paso se analizara y procesara la informacién para cada uno de los diez factores seleccionados.

Lo primero es rellenar los datos faltantes de los factores de cada cuenca empleando algln criterio: el promedio, maximo valor o percentil,
dependiendo de como se presente la informacion.

a) Silos valores de las células son muy dispersos o se carece de ellos (datos faltantes), tomar el valor maximo, que representara al conjunto.
b) Silos valores de las células son muy homogéneos, entonces usar el promedio aritmético.

Debido a que la informacion que se esta manejando es por células, es necesario integrar los valores por su Cuenca correspondiente. Tal resultado
se puede lograr haciendo una tabla dinamica con una hoja de calculo de Microsoft Excel. Empleando como criterio, del conjunto de células para
una cuenca, el valor maximo.

Lo segundo es modular los datos por factores entre los valores del O y 1, para esto se emplea la siguiente expresion:

(factori ) — Min

Max

matriz

— Min

matriz matriz

En tercer lugar se concentra la informacién por tipo de vulnerabilidad de todas las cuencas que conforman el Consejo de Cuenca (CC).
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Tabla 4.6 .- Factores concentrados.

Grado de

Capacidad de

Nombre - ., | Sensibilidad s,
exposicion adaptacion
Vulnerabilidad f-1a ]tjg f-3a
economice f-1b f-4a f-3b
Vulnerabilidad f-1la f6c f-3a
social f-1b f-3b
Vulnerabilidad f-la feq f-6a
ambiental f-1b f-6b
f-1la f-2a f-3a
VU bilidad f-1b f-2b f-3b
ulnerabilida
Global E;‘z f-6a
ec f-6b

Fuente: IMTA.

Paso 5. Determinacion de pesos de los factores

Una vez obtenidos cada uno de los diez factores con la mecanica de la modulacion, lo siguiente es afectar cada uno de los factores por sus pesos,
en este caso los pesos se determinan con el software Superdecision®.

El software Superdecision® es un programa comercial que se utiliza para resolver problemas de Decision de Multicriterios. Incluye la solucion de
problemas de Procesos de Analisis Jerarquico (AHP) y los del tipo Proceso Analitico de Red (ANP).

Principales pasos para la construccién del Modelo a través del Software Superdecision®

a) Definir los Cluster y los nodos de vulnerabilidad econémica, social y ambiental (los nodos son los factores)

b) Definir la subred para cada Vulnerabilidad, establecer los criterios y las alternativas

c) Establecer la relacion e interrelacion entre nodos y entre clister

d) Evaluar las matrices de los nodos y de los cluster
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e) Obtener como salida los pesos de cada factor

Cluster: se refiere a la caja principal donde se colocaran los componentes o las prioridades (metas, criterios o méritos y alternativas).
Nodo: se refiere a cada uno de los componentes o prioridades que estaran dentro del clUster.
Enlaces: Flechas que permiten evaluar los nodos de cada clUster.

Subred: es un conjunto de clister y nodos dentro de un nodo.

Figura 4.5. Nodos y cluster.

Fuente: IMTA.

Se deberan definir con claridad la meta los méritos y las subredes:
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Para el caso en estudio la Meta es la vulnerabilidad; los Méritos son las vulnerabilidades econdmica, social, ambiental y global; las Subredes estaran
integradas por los factores y alternativas; por ultimo las alternativas estan integradas por el Grado de exposicion, sensibilidad y Capacidad de
Adaptacion.

1.- ClUster

Como se mencion6 anteriormente dentro de los primeros pasos se encuentra la construccién de los ClUster, los cuales vienen representados por
una caja principal donde se colocaran los componentes o las prioridades.

Figura 4.6. Cluster.
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Fuente: IMTA.

2.- Nodos

La construccién de Nodos se refiere a cada uno de los componentes o prioridades que estaran dentro del Cluster.

Figura 4.7. Nodos.
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Fuente: IMTA.

3. Construccion de Subredes
Las Subredes son el conjunto de cldster y nodos dentro de un nodo.

Figura 4.8. Subredes.
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Fuente: IMTA.

4. Evaluacion de cluster y nodos
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El software automéaticamente formula matrices; la Unica labor es evaluarlas. Para ello usa la escala fundamental de Saaty [0 al 9.5] en dos alas,

azul y rojo; en caso de escoger cualquier valor del color azul, éste valor se sobrepone al rojo (pasando ser el valor del rojo un valor inverso al del
azul).

Tabla 4.7 - Escala fundamental de Saaty.

Valores de par comparado i/] Interpretacion

1 El criterio iy el criterio j son igualmente
importantes
3 El criterio i es ligeramente mas importante que
elj
c El criterio i es fuertemente mas importante que
elj
5 El criterio i es muy fuertemente mas importante
que el ]
9 El criterio i es absolutamente mas importante
que el
Valores intermedios entre dos juicios
2,4,6y8 adyacentes, se usa como valores de consenso
entre dos juicios
Si el criterio i es de importancia grande frente al
criterio j, las notaciones serfan las siguientes:
Criterio i frente a criterio j, ejemplo, 5/1; esto
implica que el criterio j frente al criterioies 1/5

Reciprocos de lo anterior

Fuente: IMTA.

El software presenta cinco formas de hacer la evaluacion de las matrices: grafica, verbal, matricial, cuestionario y directo. El mas claro es el de tipo
cuestionario [Questionaire].

Para la evaluacién es importante tener definido el orden y direccién de las preguntas.
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Figura 4.9. Evaluacion de las matrices.

Fuente: IMTA.

Después o en el proceso de la evaluacion es importante observar en la esquina superior derecha del cuadro de didlogo el termino Inconsistency,
éste debera resultar de un valor menor al 10% (<0.1) para poder aceptar la evaluacion.

5. Resultados

El célculo (Computations) es la parte del proceso que consiste en analizar los resultados obtenidos de la evaluacién del modelo realizado. Las
prioridades se obtendran en su respectiva plantilla de trabajo, plantilla principal y de cada una de las subredes.

En primer lugar, se conoceran los resultados principales de las evaluaciones de los clUsteres.

Figura 4.10. Resultados de la evaluacion de los clisteres.
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Fuente: IMTA.
En seguida se conoceran los resultados de las prioridades de las subredes (VECONOMICA, VSOCIAL, VAMBIENTAL).

Figura 4.11. Resultados de las prioridades de las subredes.

Fuente: IMTA.
Paso 6. Calculo de la vulnerabilidad
En este paso para cada tipo de vulnerabilidad se multiplicara cada factor por su peso correspondiente obtenido con el software Superdecision®.

Para cada cuenca de estudio, se multiplica el valor modulado del dato de cada factor por su peso (resultado del software Superdecisions);
obteniendo como un promedio ponderado cada una de las componentes (Ge, Se y Ca), segln la vulnerabilidad en cuestion.

Es asi como el valor de la Vulnerabilidad para cada cuenca queda determinada con la siguiente expresion:
Vulnerabilidad = Ge + Se — Ca

Una vez normalizado este Ultimo valor se clasifica en muy baja, baja, media, alta y muy alta, y se obtienen mapas a través de un sistema SIG con
tal de analizar la distribucién espacial de la misma.
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Paso 7. Enfoques de calculo

Este paso tiene como finalidad mostrar los enfoques de calculo y elegir el mas conveniente para determinar la vulnerabilidad.

Vulnerabilidad = Ge + Se — Ca

Ge * Se

Vulnerabilidad =
Ca

Paso 8. Ajuste y definicion de escala

La clasificacion de la escala de la vulnerabilidad es dividida en:

a)
b)
)
d
e)

Muy alta
Alta
Media
Baja

Muy baja

Paso 9. Obtencion de resultados de la vulnerabilidad global

Para el calculo de la vulnerabilidad global se empled el primer enfoque:

Vulnerabilidad global = Ge + Se — Ca

4.4.1 Resultados de la vulnerabilidad ambiental

Enla Tabla 4.8 y en la Figura 4.12 se muestra la vulnerabilidad ambiental de los 166 municipios que conforman el Consejo de Cuenca Lerma-
Chapala. Se observa que 4 municipios se encuentran en vulnerabilidad alta, 125 municipios se encuentran en vulnerabilidad media, 24 municipios
presentan vulnerabilidad baja y 13 municipios tienen vulnerabilidad muy baja.
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Tabla 4.8 .- Vulnerabilidad ambiental.

Clave Nombre del municipio Entidad Consejo de cuenca | Vulnerabilidad Ambiental
15124 San José del Rincon Mexico Lerma - Chapala Alta
15118 Zinacantepec Mexico Lerma - Chapala Media
15115 Xonacatlan Mexico Lerma - Chapala Media
15106 Toluca Mexico Lerma - Chapala Media
15101 Tianguistenco Mexico Lerma - Chapala Media
15098 Texcalyacac Mexico Lerma - Chapala Media
15090 Tenango del Valle Mexico Lerma - Chapala Media
15087 Temoaya Mexico Lerma - Chapala Media
15085 Temascalcingo Mexico Lerma - Chapala Media
15076 San Mateo Atenco Mexico Lerma - Chapala Media
15074 San Felipe del Progreso Mexico Lerma - Chapala Media
15073 San Antonio la Isla Mexico Lerma - Chapala Media
15072 Rayén Mexico Lerma - Chapala Media
15067 Otzolotepec Mexico Lerma - Chapala Media
15064 El Oro Mexico Lerma - Chapala Media
15062 Ocoyoacac Mexico Lerma - Chapala Media
15055 Mexicaltzingo Mexico Lerma - Chapala Media
15054 Metepec Mexico Lerma - Chapala Media
15051 Lerma Mexico Lerma - Chapala Media
150438 Jocotitlan Mexico Lerma - Chapala Media
15047 Jiquipilco Mexico Lerma - Chapala Media
15043 Xalatlaco Mexico Lerma - Chapala Media
15042 Ixtlahuaca Mexico Lerma - Chapala Media
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15027 Chapultepec Mexico Lerma - Chapala Media
15019 Capulhuac Mexico Lerma - Chapala Media
15018 Calimaya Mexico Lerma - Chapala Media
15014 Atlacomulco Mexico Lerma - Chapala Media
15012 Atizapan Mexico Lerma - Chapala Media
15006 Almoloya del Rio Mexico Lerma - Chapala Media
15005 Almoloya de Juarez Mexico Lerma - Chapala Media
14072 San Diego de Alejandria Jalisco Lerma - Chapala Media
140438 Jesus Marifa Jalisco Lerma - Chapala Media
14105 Tototlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14123 Zapotlan del Rey Jalisco Lerma - Chapala Media
14013 Atotonilco el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14002 Acatlan de Juarez Jalisco Lerma - Chapala Baja
14033 Degollado Jalisco Lerma - Chapala Media
14016 Ayotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14004 Amacueca Jalisco Lerma - Chapala Baja
14008 Arandas Jalisco Lerma - Chapala Media
14089 Techaluta de Montenegro Jalisco Lerma - Chapala Baja
14082 Sayula Jalisco Lerma - Chapala Baja
14014 Atoyac Jalisco Lerma - Chapala Baja
14026 Concepcién de Buenos Aires Jalisco Lerma - Chapala Baja
14079 Gomez Farias Jalisco Lerma - Chapala Muy baja
14057 La Manzanilla de la Paz Jalisco Lerma - Chapala Media
14096 Tizapan el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14092 Teocuitatlan de Corona Jalisco Lerma - Chapala Baja
14107 Tuxcueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14018 La Barca Jalisco Lerma - Chapala Media
14119 Zacoalco de Torres Jalisco Lerma - Chapala Baja
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14030 Chapala Jalisco Lerma - Chapala Media
14050 Jocotepec Jalisco Lerma - Chapala Media
14066 Poncitlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14063 Ocotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14047 Jamay Jalisco Lerma - Chapala Media
14023 Zapotlan el Grande Jalisco Lerma - Chapala Baja
16108 Zamora Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16085 Tangancicuaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16001 Acuitzio Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16039 Huiramba Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16066 Patzcuaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Muy Baja
16048 Lagunillas Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16100 Tzintzuntzan Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Muy baja
16032 Erongaricuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16056 Nahuatzen Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16073 Quiroga Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Muy baja
16041 Irimbo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16022 Charo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16024 Cheran Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Alta
16080 Senguio Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16072 Queréndaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16053 Morelia Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16093 Tlalpujahua Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16040 Indaparapeo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16088 Tarimbaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16025 Chilchota Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16016 Coeneo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16110 Zinapécuaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
16037 Huanigqueo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16003 Alvaro Obregén Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja
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16027 Chucéndiro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja

16018 Copandaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja

16044 Jiménez Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16070 Purépero Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16107 Zacapu Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16084 Tangamandapio Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16043 Jacona Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16050 Maravatio Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16036 Huandacareo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja

16054 Morelos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16020 Cuitzeo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Baja

16078 Santa Ana Maya Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja

16017 Contepec Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16045 Jiquilpan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16094 Tlazazalca Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16104 Villamar Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16051 Marcos Castellanos Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16076 Sahuayo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16063 Panindicuaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16023 Chavinda Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16074 Cojumatlan de Régules Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16067 Penjamillo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16004 Angamacutiro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16042 Ixtlan Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16028 Churintzio Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16103 Venustiano Carranza Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16062 Pajacuaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16031 Epitacio Huerta Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
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16109 Zinaparo Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16030 Ecuandureo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16071 Puruandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16011 Brisefias Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16060 Numaran Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16105 Vista Hermosa Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16113 José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16086 Tanhuato Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16106 Yurécuaro Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
16069 La Piedad Michoacan de Ocampo | Lerma - Chapala Media
22011 El Marqués Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
22014 Querétaro Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
22008 Huimilpan Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
22006 Corregidora Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
11009 Comonfort Guanajuato Lerma - Chapala Media
11007 Celaya Guanajuato Lerma - Chapala Media
11025 Purisima del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11030 San Felipe Guanajuato Lerma - Chapala Media
11045 Xichd Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11013 Doctor Mora Guanajuato Lerma - Chapala Media
11040 Tierra Blanca Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11041 Uriangato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11043 Victoria Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11028 Salvatierra Guanajuato Lerma - Chapala Media
11032 San José Iturbide Guanajuato Lerma - Chapala Media
11024 Pueblo Nuevo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11036 Santiago Maravatio Guanajuato Lerma - Chapala Media
11004 Apaseo el Alto Guanajuato Lerma - Chapala Media
11005 Apaseo el Grande Guanajuato Lerma - Chapala Media
11046 Yuriria Guanajuato Lerma - Chapala Media
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11019 Jerécuaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11039 Tarimoro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11010 Coroneo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11038 Tarandacuao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11011 Cortazar Guanajuato Lerma - Chapala Media
11002 Acambaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11003 San Miguel de Allende Guanajuato Lerma - Chapala Media
11031 San Francisco del Rincén Guanajuato Lerma - Chapala Media
11008 Manuel Doblado Guanajuato Lerma - Chapala Media
11012 Cueramaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11042 Valle de Santiago Guanajuato Lerma - Chapala Media
11033 San Luis de la Paz Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11023 Pénjamo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11037 Silao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11001 Abasolo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11016 Huanimaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11029 San Diego de la Union Guanajuato Lerma - Chapala Media
11044 Villagran Guanajuato Lerma - Chapala Media
11035 Santa Cruz de Juventino Rosas Guanajuato Lerma - Chapala Media
11027 Salamanca Guanajuato Lerma - Chapala Media
11017 Irapuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11026 Romita Guanajuato Lerma - Chapala Media
11015 Guanajuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11020 Ledn Guanajuato Lerma - Chapala Media
11018 Jaral del Progreso Guanajuato Lerma - Chapala Media
11021 Moroleodn Guanajuato Lerma - Chapala Media
11014 | Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nal. Guanajuato Lerma - Chapala Media
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Figura 4.12. Vulnerabilidad ambiental.
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4.4.2 Resultados de la vulnerabilidad econémica

Enla Tabla 4.9 y en la Figura 4.13 se muestra la vulnerabilidad econémica de los 166 municipios que conforman el Consejo de Cuenca Lerma-
Chapala. Se observa que 2 municipios tienen vulnerabilidad muy alta, 2 municipios se encuentran en vulnerabilidad alta, 91 municipios presentan
vulnerabilidad media, 17 municipios tienen vulnerabilidad baja y 54 municipios se clasifican en vulnerabilidad muy baja.

Tabla 4.9 - Vulnerabilidad econdmica.

Clave Nombre del municipio Entidad Consejo de cuenca | Vulnerabilidad Econémica
15124 San José del Rincon Mexico Lerma - Chapala Alta
15118 Zinacantepec Mexico Lerma - Chapala Media
15115 Xonacatlan Mexico Lerma - Chapala Media
15106 Toluca Mexico Lerma - Chapala Media
15101 Tianguistenco Mexico Lerma - Chapala Media
15098 Texcalyacac Mexico Lerma - Chapala Media
15090 Tenango del Valle Mexico Lerma - Chapala Media
15087 Temoaya Mexico Lerma - Chapala Media
15085 Temascalcingo Mexico Lerma - Chapala Muy Baja
15076 San Mateo Atenco Mexico Lerma - Chapala Media
15074 San Felipe del Progreso Mexico Lerma - Chapala Media
15073 San Antonio la Isla Mexico Lerma - Chapala Media
15072 Rayon Mexico Lerma - Chapala Media
15067 Otzolotepec Mexico Lerma - Chapala Media
15064 El Oro Mexico Lerma - Chapala Muy Baja
15062 Ocoyoacac Mexico Lerma - Chapala Media
15055 Mexicaltzingo Mexico Lerma - Chapala Media
15054 Metepec Mexico Lerma - Chapala Media
15051 Lerma Mexico Lerma - Chapala Media
150438 Jocotitlan Mexico Lerma - Chapala Muy baja
15047 Jiquipilco Mexico Lerma - Chapala Muy baja
15043 Xalatlaco Mexico Lerma - Chapala Media

205



Programa de medidas preventivas y de mitigacién de la sequia en la cuenca Lerma - Chapala

15042 Ixtlahuaca Mexico Lerma - Chapala Muy Baja
15027 Chapultepec Mexico Lerma - Chapala Media
15019 Capulhuac Mexico Lerma - Chapala Media
15018 Calimaya Mexico Lerma - Chapala Media
15014 Atlacomulco Mexico Lerma - Chapala Muy Baja
15012 Atizapan Mexico Lerma - Chapala Media
15006 Almoloya del Rio Mexico Lerma - Chapala Media
15005 Almoloya de Juarez Mexico Lerma - Chapala Media
14072 San Diego de Alejandria Jalisco Lerma - Chapala Muy baja
14048 Jesus Maria Jalisco Lerma - Chapala Media
14105 Tototlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14123 Zapotlan del Rey Jalisco Lerma - Chapala Baja
14013 Atotonilco el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14002 Acatlan de Juarez Jalisco Lerma - Chapala Media
14033 Degollado Jalisco Lerma - Chapala Media
14016 Ayotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14004 Amacueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14008 Arandas Jalisco Lerma - Chapala Media
14089 Techaluta de Montenegro Jalisco Lerma - Chapala Media
14082 Sayula Jalisco Lerma - Chapala Media
14014 Atoyac Jalisco Lerma - Chapala Media
14026 Concepcion de Buenos Aires Jalisco Lerma - Chapala Media
14079 Gomez Farfas Jalisco Lerma - Chapala Baja
14057 La Manzanilla de la Paz Jalisco Lerma - Chapala Media
14096 Tizapan el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14092 Teocuitatlan de Corona Jalisco Lerma - Chapala Media
14107 Tuxcueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14018 La Barca Jalisco Lerma - Chapala Media
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14119 Zacoalco de Torres Jalisco Lerma - Chapala Media
14030 Chapala Jalisco Lerma - Chapala Media
14050 Jocotepec Jalisco Lerma - Chapala Media
14066 Poncitlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14063 Ocotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14047 Jamay Jalisco Lerma - Chapala Media
14023 Zapotlan el Grande Jalisco Lerma - Chapala Media
16108 Zamora Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16085 Tangancicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16001 Acuitzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16039 Huiramba Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16066 Patzcuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16048 Lagunillas Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16100 Tzintzuntzan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16032 Erongaricuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16056 Nahuatzen Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy alta
16073 Quiroga Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16041 Irimbo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16022 Charo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16024 Cheran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy alta
16080 Senguio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16072 Queréndaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16053 Morelia Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16093 Tlalpujahua Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16040 Indaparapeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16088 Tarimbaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16025 Chilchota Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16016 Coeneo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16110 Zinapécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16037 Huaniqueo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
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16003 Alvaro Obregén Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16027 Chucandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16018 Copandaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16044 Jiménez Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16070 Purépero Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16107 Zacapu Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16084 Tangamandapio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16043 Jacona Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16050 Maravatio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16036 Huandacareo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16054 Morelos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16020 Cuitzeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16078 Santa Ana Maya Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16017 Contepec Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16045 Jiquilpan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16094 Tlazazalca Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16104 Villamar Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16051 Marcos Castellanos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16076 Sahuayo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16063 Panindicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16023 Chavinda Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16074 Cojumatlan de Régules Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16067 Penjamillo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16004 Angamacutiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16042 Ixtlan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16028 Churintzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16103 Venustiano Carranza Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16062 Pajacuaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
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16031 Epitacio Huerta Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16109 Zinaparo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16030 Ecuandureo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16071 Puruandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16011 Brisefias Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16060 Numaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16105 Vista Hermosa Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16113 José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16086 Tanhuato Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16106 Yurécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16069 La Piedad Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
22011 El Marqués Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
22014 Querétaro Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy Baja
22008 Huimilpan Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy Baja
22006 Corregidora Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Muy baja
11009 Comonfort Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11007 Celaya Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11025 Purisima del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11030 San Felipe Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11045 Xichu Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11013 Doctor Mora Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11040 Tierra Blanca Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11041 Uriangato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11043 Victoria Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11028 Salvatierra Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11032 San José Iturbide Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11024 Pueblo Nuevo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11036 Santiago Maravatio Guanajuato Lerma - Chapala Media
11004 Apaseo el Alto Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11005 Apaseo el Grande Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
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11046 Yuriria Guanajuato Lerma - Chapala Media
11019 Jerécuaro Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11039 Tarimoro Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11010 Coroneo Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11038 Tarandacuao Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11011 Cortazar Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11002 Acambaro Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11003 San Miguel de Allende Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11031 San Francisco del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11008 Manuel Doblado Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11012 Cueramaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11042 Valle de Santiago Guanajuato Lerma - Chapala Media
11033 San Luis de la Paz Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11023 Pénjamo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11037 Silao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11001 Abasolo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11016 Huanimaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11029 San Diego de la Unién Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11044 Villagran Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11035 Santa Cruz de Juventino Rosas Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11027 Salamanca Guanajuato Lerma - Chapala Media
11017 Irapuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11026 Romita Guanajuato Lerma - Chapala Media
11015 Guanajuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11020 Ledn Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11018 Jaral del Progreso Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11021 Moroleon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11014 | Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nal. Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
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Figura 4.13. Vulnerabilidad econémica.
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4.4.3 Resultados de la vulnerabilidad social
Enla Tabla4.10yenlaFigura 4.14 se muestra la vulnerabilidad social de los 166 municipios que conforman el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala.
Se observa que 4 municipios tienen vulnerabilidad alta, 133 municipios se encuentran en vulnerabilidad media, 15 municipios presentan
vulnerabilidad baja y 14 municipios tienen vulnerabilidad muy baja.

Tabla 4.10.- Vulnerabilidad social.

Clave Nombre del municipio Entidad Consejo de cuenca | Vulnerabilidad Social
15124 San José del Rincon Mexico Lerma - Chapala Alta
15118 Zinacantepec Mexico Lerma - Chapala Media
15115 Xonacatlan Mexico Lerma - Chapala Media
15106 Toluca Mexico Lerma - Chapala Media
15101 Tianguistenco Mexico Lerma - Chapala Media
15098 Texcalyacac Mexico Lerma - Chapala Media
15090 Tenango del Valle Mexico Lerma - Chapala Media
15087 Temoaya Mexico Lerma - Chapala Media
15085 Temascalcingo Mexico Lerma - Chapala Media
15076 San Mateo Atenco Mexico Lerma - Chapala Media
15074 San Felipe del Progreso Mexico Lerma - Chapala Media
15073 San Antonio la Isla Mexico Lerma - Chapala Media
15072 Rayon Mexico Lerma - Chapala Media
15067 Otzolotepec Mexico Lerma - Chapala Media
15064 El Oro Mexico Lerma - Chapala Media
15062 Ocoyoacac Mexico Lerma - Chapala Media
15055 Mexicaltzingo Mexico Lerma - Chapala Media
15054 Metepec Mexico Lerma - Chapala Media
15051 Lerma Mexico Lerma - Chapala Media
150438 Jocotitlan Mexico Lerma - Chapala Media
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15047 Jiquipilco Mexico Lerma - Chapala Media
15043 Xalatlaco Mexico Lerma - Chapala Media
15042 Ixtlahuaca Mexico Lerma - Chapala Media
15027 Chapultepec Mexico Lerma - Chapala Media
15019 Capulhuac Mexico Lerma - Chapala Media
15018 Calimaya Mexico Lerma - Chapala Media
15014 Atlacomulco Mexico Lerma - Chapala Media
15012 Atizapan Mexico Lerma - Chapala Media
15006 Almoloya del Rio Mexico Lerma - Chapala Media
15005 Almoloya de Juarez Mexico Lerma - Chapala Media
14072 San Diego de Alejandria Jalisco Lerma - Chapala Media
14048 Jesus Maria Jalisco Lerma - Chapala Media
14105 Tototlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14123 Zapotlan del Rey Jalisco Lerma - Chapala Media
14013 Atotonilco el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14002 Acatlan de Juarez Jalisco Lerma - Chapala Media
14033 Degollado Jalisco Lerma - Chapala Media
14016 Ayotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14004 Amacueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14008 Arandas Jalisco Lerma - Chapala Media
14089 Techaluta de Montenegro Jalisco Lerma - Chapala Media
14082 Sayula Jalisco Lerma - Chapala Media
14014 Atoyac Jalisco Lerma - Chapala Media
14026 Concepcion de Buenos Aires Jalisco Lerma - Chapala Media
14079 Gomez Farfas Jalisco Lerma - Chapala Media
14057 La Manzanilla de la Paz Jalisco Lerma - Chapala Media
14096 Tizapan el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14092 Teocuitatlan de Corona Jalisco Lerma - Chapala Media
14107 Tuxcueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14018 La Barca Jalisco Lerma - Chapala Media
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14119 Zacoalco de Torres Jalisco Lerma - Chapala Media
14030 Chapala Jalisco Lerma - Chapala Media
14050 Jocotepec Jalisco Lerma - Chapala Media
14066 Poncitlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14063 Ocotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14047 Jamay Jalisco Lerma - Chapala Media
14023 Zapotlan el Grande Jalisco Lerma - Chapala Media
16108 Zamora Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16085 Tangancicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16001 Acuitzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16039 Huiramba Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16066 Patzcuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16048 Lagunillas Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16100 Tzintzuntzan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16032 Erongaricuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16056 Nahuatzen Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16073 Quiroga Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16041 Irimbo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16022 Charo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16024 Cheran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Alta
16080 Senguio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16072 Queréndaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16053 Morelia Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16093 Tlalpujahua Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16040 Indaparapeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16088 Tarimbaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16025 Chilchota Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16016 Coeneo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
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16110 Zinapécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16037 Huanigueo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16003 Alvaro Obregén Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16027 Chucandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16018 Copandaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16044 Jiménez Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16070 Purépero Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16107 Zacapu Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16084 Tangamandapio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16043 Jacona Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16050 Maravatio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16036 Huandacareo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16054 Morelos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16020 Cuitzeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16078 Santa Ana Maya Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16017 Contepec Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16045 Jiquilpan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16094 Tlazazalca Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16104 Villamar Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16051 Marcos Castellanos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16076 Sahuayo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16063 Panindicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16023 Chavinda Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16074 Cojumatlan de Régules Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16067 Penjamillo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16004 Angamacutiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16042 Ixtlan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16028 Churintzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16103 Venustiano Carranza Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16062 Pajacuaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
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16031 Epitacio Huerta Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16109 Zinaparo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16030 Ecuandureo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16071 Puruandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16011 Brisefias Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16060 Numaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16105 Vista Hermosa Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16113 José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16086 Tanhuato Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16106 Yurécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16069 La Piedad Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
22011 El Marqués Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Media
22014 Querétaro Queretaro de Arteaga Lerma - Chapala Media
22008 Huimilpan Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Media
22006 Corregidora Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Media
11009 Comonfort Guanajuato Lerma - Chapala Media
11007 Celaya Guanajuato Lerma - Chapala Media
11025 Purisima del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11030 San Felipe Guanajuato Lerma - Chapala Media
11045 Xichu Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11013 Doctor Mora Guanajuato Lerma - Chapala Media
11040 Tierra Blanca Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11041 Uriangato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11043 Victoria Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11028 Salvatierra Guanajuato Lerma - Chapala Media
11032 San José Iturbide Guanajuato Lerma - Chapala Media
11024 Pueblo Nuevo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11036 Santiago Maravatio Guanajuato Lerma - Chapala Media
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11004 Apaseo el Alto Guanajuato Lerma - Chapala Media
11005 Apaseo el Grande Guanajuato Lerma - Chapala Media
11046 Yuriria Guanajuato Lerma - Chapala Media
11019 Jerécuaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11039 Tarimoro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11010 Coroneo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11038 Tarandacuao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11011 Cortazar Guanajuato Lerma - Chapala Media
11002 Acambaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11003 San Miguel de Allende Guanajuato Lerma - Chapala Media
11031 San Francisco del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11008 Manuel Doblado Guanajuato Lerma - Chapala Media
11012 Cueramaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11042 Valle de Santiago Guanajuato Lerma - Chapala Media
11033 San Luis de la Paz Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11023 Pénjamo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11037 Silao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11001 Abasolo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11016 Huanimaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11029 San Diego de la Unién Guanajuato Lerma - Chapala Media
11044 Villagran Guanajuato Lerma - Chapala Media
11035 Santa Cruz de Juventino Rosas Guanajuato Lerma - Chapala Media
11027 Salamanca Guanajuato Lerma - Chapala Media
11017 Irapuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11026 Romita Guanajuato Lerma - Chapala Media
11015 Guanajuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11020 Ledn Guanajuato Lerma - Chapala Media
11018 Jaral del Progreso Guanajuato Lerma - Chapala Media
11021 Moroleon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11014 | Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nal. Guanajuato Lerma - Chapala Media
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Figura 4.14. Vulnerabilidad social.
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4.4.4 Resultados de la vulnerabilidad global
Enla Tabla 4.11 y en la Figura 4.15 se muestra la vulnerabilidad global de los 166 municipios que conforman el Organismo de Cuenca Lerma-
Chapala. Se observa que 2 municipios tienen vulnerabilidad muy alta, 1 municipio se encuentra en vulnerabilidad alta, 93 municipios presentan
vulnerabilidad media, 56 municipios tienen vulnerabilidad baja y 14 municipios tienen vulnerabilidad muy baja.

Tabla 4.11.- Vulnerabilidad global.

Clave Nombre del municipio Entidad Consejo de cuenca | Vulnerabilidad Global
15124 San José del Rincon Mexico Lerma - Chapala Alta
15118 Zinacantepec Mexico Lerma - Chapala Media
15115 Xonacatlan Mexico Lerma - Chapala Media
15106 Toluca Mexico Lerma - Chapala Media
15101 Tianguistenco Mexico Lerma - Chapala Media
15098 Texcalyacac Mexico Lerma - Chapala Media
15090 Tenango del Valle Mexico Lerma - Chapala Media
15087 Temoaya Mexico Lerma - Chapala Media
15085 Temascalcingo Mexico Lerma - Chapala Baja
15076 San Mateo Atenco Mexico Lerma - Chapala Media
15074 San Felipe del Progreso Mexico Lerma - Chapala Media
15073 San Antonio la Isla Mexico Lerma - Chapala Media
15072 Rayon Mexico Lerma - Chapala Media
15067 Otzolotepec Mexico Lerma - Chapala Media
15064 El Oro Mexico Lerma - Chapala Baja
15062 Ocoyoacac Mexico Lerma - Chapala Media
15055 Mexicaltzingo Mexico Lerma - Chapala Media
15054 Metepec Mexico Lerma - Chapala Media
15051 Lerma Mexico Lerma - Chapala Media
150438 Jocotitlan Mexico Lerma - Chapala Baja
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15047 Jiquipilco Mexico Lerma - Chapala Baja

15043 Xalatlaco Mexico Lerma - Chapala Media
15042 Ixtlahuaca Mexico Lerma - Chapala Baja

15027 Chapultepec Mexico Lerma - Chapala Media
15019 Capulhuac Mexico Lerma - Chapala Media
15018 Calimaya Mexico Lerma - Chapala Media
15014 Atlacomulco Mexico Lerma - Chapala Baja

15012 Atizapan Mexico Lerma - Chapala Media
15006 Almoloya del Rio Mexico Lerma - Chapala Media
15005 Almoloya de Juarez Mexico Lerma - Chapala Media
14072 San Diego de Alejandria Jalisco Lerma - Chapala Baja

14048 Jesus Maria Jalisco Lerma - Chapala Media
14105 Tototlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14123 Zapotlan del Rey Jalisco Lerma - Chapala Media
14013 Atotonilco el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14002 Acatlan de Juarez Jalisco Lerma - Chapala Media
14033 Degollado Jalisco Lerma - Chapala Media
14016 Ayotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14004 Amacueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14008 Arandas Jalisco Lerma - Chapala Media
14089 Techaluta de Montenegro Jalisco Lerma - Chapala Media
14082 Sayula Jalisco Lerma - Chapala Media
14014 Atoyac Jalisco Lerma - Chapala Media
14026 Concepcion de Buenos Aires Jalisco Lerma - Chapala Media
14079 Gomez Farfas Jalisco Lerma - Chapala Media
14057 La Manzanilla de la Paz Jalisco Lerma - Chapala Media
14096 Tizapan el Alto Jalisco Lerma - Chapala Media
14092 Teocuitatlan de Corona Jalisco Lerma - Chapala Media
14107 Tuxcueca Jalisco Lerma - Chapala Media
14018 La Barca Jalisco Lerma - Chapala Media
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14119 Zacoalco de Torres Jalisco Lerma - Chapala Media
14030 Chapala Jalisco Lerma - Chapala Media
14050 Jocotepec Jalisco Lerma - Chapala Media
14066 Poncitlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14063 Ocotlan Jalisco Lerma - Chapala Media
14047 Jamay Jalisco Lerma - Chapala Media
14023 Zapotlan el Grande Jalisco Lerma - Chapala Media
16108 Zamora Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16085 Tangancicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16001 Acuitzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16039 Huiramba Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16066 Patzcuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16048 Lagunillas Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16100 Tzintzuntzan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16032 Erongaricuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16056 Nahuatzen Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy alta
16073 Quiroga Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16041 Irimbo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16022 Charo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16024 Cheran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy alta
16080 Senguio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16072 Queréndaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16053 Morelia Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16093 Tlalpujahua Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16040 Indaparapeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16088 Tarimbaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16025 Chilchota Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16016 Coeneo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
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16110 Zinapécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16037 Huanigueo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16003 Alvaro Obregén Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16027 Chucandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16018 Copandaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16044 Jiménez Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16070 Purépero Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16107 Zacapu Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16084 Tangamandapio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16043 Jacona Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16050 Maravatio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16036 Huandacareo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16054 Morelos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy baja
16020 Cuitzeo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16078 Santa Ana Maya Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16017 Contepec Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16045 Jiquilpan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16094 Tlazazalca Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16104 Villamar Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16051 Marcos Castellanos Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16076 Sahuayo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16063 Panindicuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Muy Baja
16023 Chavinda Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16074 Cojumatlan de Régules Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16067 Penjamillo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16004 Angamacutiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16042 Ixtlan Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16028 Churintzio Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16103 Venustiano Carranza Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16062 Pajacuaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
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16031 Epitacio Huerta Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Baja
16109 Zinaparo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16030 Ecuandureo Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16071 Puruandiro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16011 Brisefias Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16060 Numaran Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16105 Vista Hermosa Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16113 José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16086 Tanhuato Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16106 Yurécuaro Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
16069 La Piedad Michoacan de Ocampo| Lerma - Chapala Media
22011 El Marqués Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Baja
22014 Querétaro Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Baja
22008 Huimilpan Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Baja
22006 Corregidora Queretaro de Arteaga | Lerma - Chapala Baja
11009 Comonfort Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11007 Celaya Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11025 Purisima del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11030 San Felipe Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11045 Xichu Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11013 Doctor Mora Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11040 Tierra Blanca Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11041 Uriangato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11043 Victoria Guanajuato Lerma - Chapala Muy baja
11028 Salvatierra Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11032 San José Iturbide Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11024 Pueblo Nuevo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11036 Santiago Maravatio Guanajuato Lerma - Chapala Media
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11004 Apaseo el Alto Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11005 Apaseo el Grande Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11046 Yuriria Guanajuato Lerma - Chapala Media
11019 Jerécuaro Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11039 Tarimoro Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11010 Coroneo Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11038 Tarandacuao Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11011 Cortazar Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11002 Acambaro Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11003 San Miguel de Allende Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11031 San Francisco del Rincon Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11008 Manuel Doblado Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11012 Cueramaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11042 Valle de Santiago Guanajuato Lerma - Chapala Media
11033 San Luis de la Paz Guanajuato Lerma - Chapala Muy Baja
11023 Pénjamo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11037 Silao Guanajuato Lerma - Chapala Media
11001 Abasolo Guanajuato Lerma - Chapala Media
11016 Huanimaro Guanajuato Lerma - Chapala Media
11029 San Diego de la Unién Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11044 Villagran Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11035 Santa Cruz de Juventino Rosas Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11027 Salamanca Guanajuato Lerma - Chapala Media
11017 Irapuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11026 Romita Guanajuato Lerma - Chapala Media
11015 Guanajuato Guanajuato Lerma - Chapala Media
11020 Ledn Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11018 Jaral del Progreso Guanajuato Lerma - Chapala Baja
11021 Moroleon Guanajuato Lerma - Chapala Media
11014 | Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nal. Guanajuato Lerma - Chapala Baja
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Figura 4.15. Vulnerabilidad global.
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4.5 Comparativa de la vulnerabilidad global de 2013 y 2014

En la Figura 4.16 se muestra la vulnerabilidad global obtenida en 2013 empleando la metodologia del IPCC a nivel célula de planeacion y en la
Figura 4.17 se muestra la vulnerabilidad global a nivel municipal de los 166 municipios que conforman el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala.

Una de las diferencias lo representa el nivel de disgregacién que se empled en cada una de las metodologias, en 2013 el grado de vulnerabilidad
global se calculé a nivel célula de planeacion empleando 6 factores y dandoles el mismo peso, mientras que en el 2014 empleando la metodologfa
propuesta por el IMTA el analisis de la vulnerabilidad global se realiz6 a nivel municipal empleando 11 factores y se utilizé el software
Superdecision® para obtener su peso correspondiente. Los resultados de la metodologia del IMTA nos ofrecen un panorama mas acercado a la
realidad debido a que emplean datos a nivel municipal, se toman en cuenta mas factores y se emplea un software para determinar el peso de cada
uno de los factores.

Se observan grandes diferencias en lo que respecta a los resultados, en 2013 la célula de planeacién Medio Lerma Guanajuato presenta un grado
de vulnerabilidad muy alto; Alto Lerma México y Medio Lerma Querétaro tienen vulnerabilidad alta; Alto Lerma Michoacan, Bajo Lerma Michoacan
y Bajo Lerma Jalisco presentan un grado de vulnerabilidad bajo; y por Ultimo las células de planeacion Alto Lerma Guanajuato, Medio Lerma
Michoacan y Medio Lerma Jalisco muestran una vulnerabilidad muy baja.

Por otro lado, los resultados varfan cuando se emplea la metodologia del IMTA desarrollada en 2014, se observa que 2 municipios tienen

vulnerabilidad muy alta, 1 municipio se encuentra en vulnerabilidad alta, 93 municipios presentan vulnerabilidad media, 56 municipios tienen
vulnerabilidad baja y 14 municipios tienen vulnerabilidad muy baja.
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Figura 4.16. Grado de vulnerabilidad global por células de planeacion del 201 3.
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Figura 4.17. Grado de vulnerabilidad global metodologia del IMTA del 2014.
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