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RESUMEN EJECUTIVO

Por primera vez en México, se realiz6é un andlisis y definicion de indices especificos
de seguridad hidrica, a nivel estatal y municipal. Con base en una revision del
estado del arte, se identificaron al menos nueve definiciones de seguridad hidrica.
Una representativa de ellas es: Disponibilidad de una cantidad y calidad de agua
aceptable para la salud, asegurar las necesidades diarias, los ecosistemas y la
produccion, junto con un nivel aceptable de riesgos asociados con el agua para las
personas, el medio ambiente y las economias.

Se identificaron varias metodologias internacionales y nacionales para medir la
seguridad hidrica, incluyendo la del Programa Nacional Hidrico (PNH) con ocho
indicadores en los que se incluyen dos indices. En ninguna se indica de manera
especifica su aplicacién a nivel municipal. Una metodologia interesante es la del
indice Global de Seguridad Hidrica (IGSH) para medir la seguridad hidrica segtn el
objetivo 6 de los 17 objetivos globales para Desarrollo Sostenible establecidos por
la Organizacion de las Naciones Unidas “Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestibn sostenible y el saneamiento para todos, que esta en funcién de los
siguientes cuatro criterios: Disponibilidad, Accesibilidad a los servicios, Seguridad y
calidad, y Administracion, que fue aplicada a nivel mundial por sus autores.

Se decidio trabajar sobre siete indicadores: 1) el indice global de acceso a los
servicios basicos de agua (IGASA) del PNH; 2) el indice de vulnerabilidad a la
sequia; 3) abatimientos de aguas subterrdneas con métodos indirectos, como el
experimento de recuperacion de gravedad y clima; 4) vulnerabilidad social; 5)
indicador municipal de seguridad hidrica; 6) indice global de seguridad hidrica a
nivel estatal; y 7) un indicador de gestion del agua.

Se analiz6 la metodologia del indice Global de Seguridad Hidrica, para poder
aplicarla, lo cual se hizo a nivel estatal con datos 2015, principalmente de la
CONAGUA, asi como datos internacionales en la componente de administracion.
Los autores que proponen ese indice lo aplicaron a nivel mundial, de modo que se
puede identificar el desempefio de cada pais en seguridad hidrica, pero ain de cada
region dentro de los paises, estableciendo un benchmarking mundial de seguridad
hidrica que facilita la cooperacion internacional. En este indice se pueden identificar
cuatro criterios o factores fisicos y socioecondmicos interrelacionados de atencién
prioritaria, ponderados, que son la disponibilidad hidrica, la accesibilidad a los
servicios de agua y saneamiento, la seguridad y calidad del agua, y su
administracion. Estos cuatro factores interrelacionados se integran a su vez por
varios indicadores también ponderados. Dentro del criterio de administracion se
incluye el indice mundial de gobernanza (IMG), constituido por seis indicadores que
varian en un rango percentil de 0 a 100.
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Referente al peligro por sequia como indicador de seguridad hidrica en México, se
determind el peligro por sequia a escala municipal mediante el calculo de la
probabilidad de ocurrencia de sequia. Para ello, se analizaron los datos en funcion
de su grado de severidad correspondientes al periodo del 31 de enero del 2003 al
31 de marzo del 2017. El total de meses analizados fue de 169, dado que hubo dos
meses en que no se reportaron datos. De esta manera se obtuvo el mapa nacional
de probabilidad de ocurrencia de sequia a escala municipal, donde se pueden
observar los estados y municipios del pais con mayor propensioén a padecer este
fenomeno climatoldgico. De los resultados obtenidos se concluye que los estados
de la Republica Mexicana que tienen mayor probabilidad de ser afectados por
sequia son los que se ubican en el noroeste (Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa), en el centro-norte (Chihuahua, Coahuila, Durango, norte de
Nuevo Ledn y de Tamaulipas), centro-occidente (Nayarit, Jalisco, Michoacan,
Guanajuato), y sureste (Tabasco, Chiapas, Yucatan, Campeche y Quintana Roo0).

Se formuld finalmente una metodologia probabilistica de la seguridad hidrica,
diferente de las demas analizadas, donde la seguridad se considera como el
complemento a uno del riesgo. El riesgo a su vez se define como la contingencia o
proximidad a un dafio, entendiéndose como la posibilidad de tener pérdidas
significativas o resultados adversos, o como la probabilidad de que se presente un
determinado evento (llamado peligro), y las potenciales consecuencias adversas
gue tendrian para la salud humana, medio ambiente o las actividades econémicas
(vulnerabilidad). El riesgo se obtiene entonces como el producto de la vulnerabilidad
social y el indice de peligro, cuantificado en términos de probabilidad de ocurrencia
de un fendbmeno en un lapso de tiempo estimado, potencialmente dafiino para los
bienes expuestos. Para estimar los indicadores socioeconémicos de vulnerabilidad
para cada municipio, se recopilé la informacion de los ultimos afios y se
normalizaron los pardmetros que conforman el indice de vulnerabilidad, ya que
estos influyen directamente sobre las condiciones basicas de bienestar y desarrollo
de los individuos y de la sociedad en general. Se realiz6 un andlisis de tres
diferentes metodologias para la generacion de la vulnerabilidad social. Para medir
la probabilidad de incidencia y asi calcular el indice de peligro se contemplaron los
parametros: incendios forestales, inundaciones, calidad del agua, abatimiento de
acuiferos, y sequias, de acuerdo a su peligrosidad. La metodologia propuesta se
implement6 en un sistema de Informacion Geografica (SIG) que proporciona un
valor Unico integrado del indice de seguridad hidrica, a nivel municipal y para cada
uno de los municipios que conforman la Republica Mexicana. Con esta base, resulta
gue para indice de seguridad hidrica para el rango de 0.00 a 0.50 un area de
795,782.48 km? (24,997,440 habitantes), para un rango de 0.51 a 0.60 un area de
309,285.57 km?(9,423,135 habitantes), de 0.61 a 0.70 se presentan 311,240.27 km?
(26,179,813 habitantes), de 0.71 a 0.80 el rango abarca un area de 344,361.10 km?
(34,858,987 habitantes) y a partir del rango de 0.81 a 1.00 se cuenta con area de
195,569.77 km?(168,771,163 habitantes).
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Objetivo

Establecer a nivel municipal indices de Seguridad Hidrica de: accesibilidad y
disponibilidad a los servicios de agua potable y saneamiento; seguridad y calidad
del agua ante fendmenos de inundaciones, sequias y de contaminacion del recurso
agua.

Alcances (Entregables)

Desarrollar una herramienta para obtener indicadores de seguridad hidrica (ISH)
aplicables a nivel municipal, con la cual sea posible determinar el estado en que se
sitla cada municipio en materia de accesibilidad y disponibilidad a los servicios de
agua potable y saneamiento, seguridad y calidad del agua ante fenébmenos de
inundaciones, sequias y de contaminacion del recurso agua.

Impactos sociales, econdmicos, cientificos o tecnoldgicos

a) Evaluar la disponibilidad del agua

b) Mitigar riesgos por fendmenos naturales o antropogénicos
c) ldentificar riesgos por contaminacion

d) Identificar posibles conflictos sociales por el agua
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1 ANTECEDENTES

Con el crecimiento de la poblacion en México, ha generado un incremento y
diversificacion de los usos del agua. Esto genera diversos problemas como:
acuiferos y cuencas sobrexplotadas, contaminacion de cuerpos de agua, falta de
saneamiento, deterioro de la infraestructura hidraulica, entre otros. Aunado a lo
anterior se tiene la probleméatica del cambio climéatico que definitivamente tendra un
impacto directo en la disponibilidad y accesibilidad del agua, asi como dafios
causados por inundaciones o sequias segun sea el caso.

En el IMTA se tiene la experiencia del Programa de Indicadores de Gestion de
Organismos Operadores (PIGOO) que cuenta con 245 participantes, que serviran
como base para la solicitud de una parte de la informacion requerida para la
definicion y célculo de los indices de seguridad hidrica (ISH) de los sistemas de
agua potable.

Asimismo, se cuenta con el Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio
climatico, en el que a nivel municipal se define la vulnerabilidad ante las sequias e
inundaciones, mismo que servira de base para la definicion de indicadores de
seguridad hidrica.

En el Plan Nacional Hidrico (PNH) 2014-2018 se indica como premisa nacional
contribuir lograr la seguridad y sostenibilidad hidrica. Es con la propuesta del
proyecto de indices de Seguridad Hidrica, que se podra contar con una herramienta
de consulta que permita identificar mediante una serie de indicadores del estado en
materia de seguridad hidrica en que se encuentra el pais, esto a nivel municipal.

12
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2 METODOLOGIA
La metodologia planteada incluye las siguientes actividades:

1) Revision del estado del arte

2) Definicion de los indices de seguridad hidrica municipal

3) Recopilacién y andlisis de informacion

4) Identificacion de ciudades para verificar la informacion base

5) Desarrollo de un sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

6) Pagina WEB para consulta en linea de los ISH

7) Entrevista a experto internacional para el tema de indices de Seguridad
Hidrica

8) Informe final

Se describen en este capitulo las primeras tres actividades. La 4 no fue necesaria,
la 5 esta implicita en los resultados que se describen en el siguiente capitulo, la 6
se dej6 para la segunda etapa del proyecto, y la 7 tampoco fue necesaria en esta
primera etapa.

2.1 Revision del estado del arte

El objetivo de esta actividad es determinar el estado del arte a nivel nacional e
internacional en materia de indices de seguridad hidrica a nivel municipal, como
base para la propuesta de indicadores a trabajar en el proyecto, y para contar con
un marco general a nivel nacional e internacional en materia de indicadores de
seguridad hidrica.

2.1.1 Definiciones existentes de Seguridad Hidrica

Se realiz6 una revision bibliogréafica en la que se identificaron varias definiciones de
este concepto, entre otras las siguientes:

1) (Calow R., and Tucker J., 2013) La disponibilidad de una adecuada cantidad
y calidad del agua para la salud, asegurar las necesidades diarias, los
ecosistemas y la produccion, y la capacidad de acceder a ella, junto con un
nivel aceptable de riesgos para las personas y el ambiente, relacionados con
el agua, y la capacidad para gestionar los mismos.

2) (GreyD.y Sadoff C., 2007): Disponibilidad de una cantidad y calidad de agua
aceptable para la salud, asegurar las necesidades diarias, los ecosistemas y
la produccidn, junto con un nivel aceptable de riesgos asociados con el agua
para las personas, el medio ambiente y las economias.
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3) (Animesh, K. G. et al, 2016): Retoman la anterior definicion de (Grey D. y

4)

5)

6)

7

Sadoff C., 2007) y complementan en que alcanzar la seguridad hidrica, vital
para el bienestar de la gente, agricultura, energia y otros sectores, es uno de
los mayores retos del siglo XXI para la comunidad cientifica, sociedad y
politica. Asimismo proponen el indice Global de Seguridad Hidrica para medir
la seguridad hidrica segun el objetivo 6 de los 17 objetivos globales para
Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) (ONU, 2017) : “Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos”.

(Martinez - Austria P., 2013): Aquella condicion que asegura el
abastecimiento sustentable de agua para todos los usos, en condiciones de
equidad y a precios asequibles, para promover la salud, el desarrollo
econdmico, la produccién de alimentos y energia y la conservacion del medio
ambiente. Protege, con un riesgo aceptable, a la poblacién y a los sistemas
productivos contra los efectos de eventos hidrometeoroldgicos extremos;
mitiga sus efectos e incluye medidas de adaptacién frente a los efectos del
cambio climético.

(Mason N. and Roger C., 2012): Consiste en tener suficiente agua, en
cantidad y calidad, para las necesidades humanas (salud, sustento y
actividades productivas) y los ecosistemas, acompafiada de la capacidad de
acceso y aprovechamiento, para equilibrar los distintos sectores, y de
manejar los riesgos asociados al agua, incluyendo inundaciones, sequias y
contaminacion.

(OCDE, 2013): Mantener en niveles aceptables cuatro riesgos asociados al
agua: el riesgo de escasez, como falta de agua suficiente (en el corto y largo
plazo) para los usos beneficiosos de todos los usuarios; el riesgo de
inadecuada calidad para un propdsito o uso determinado; el riesgo de los
excesos (incluidas las inundaciones), entendidas como el rebase de los
limites normales de un sistema hidraulico (natural o construido) o la
acumulacion destructiva de agua en areas que no estan normalmente
sumergidas; y el riesgo de deteriorar la resiliencia de los sistemas de agua
dulce, por exceder la capacidad de asimilacion de las fuentes de agua
superficiales o subterraneas y sus interacciones, con la eventual superacion
de los umbrales aceptables, causando dafios irreversibles en las funciones
hidraulicas y bioldgicas del sistema.

(ONU - Agua, 2013): Capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el
sustento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccidn contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
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relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz
y estabilidad politica.

8) (Norman E., Bakker K. Cook Ch., Dunn G., Allen D., 2010): Acceso durable
al agua a la escala de una cuenca en cantidad suficiente y calidad aceptable
para asegurar la proteccion de la salud humana y de los ecosistemas.

9) (Global Water Partnership (GWP), 2016): Aquella en la que cada persona
tiene agua segura y a un costo accesible para llevar adelante una vida sana
y productiva y en el que las comunidades son protegidas de inundaciones,
sequias y enfermedades de origen hidrico. La seguridad hidrica promueve la
proteccion ambiental y la justicia social abordando los conflictos y disputas
que puedan surgir a partir de recursos hidricos compartidos.

Con la revisién bibliografica mencionada anteriormente, se puede establecer que la
seguridad hidrica es transversal a todos los aspectos del desarrollo econémico; las
personas asignan significado al concepto de seguridad hidrica dependiendo de la
escala y el contexto particular en el que es aplicado; la seguridad hidrica nunca
podra ser alcanzada totalmente porque las condiciones fisicas y econémicas estan
en constante cambio, lo que requiere la adaptacion continua; no existe una unica
solucion para aumentar la seguridad hidrica.

Ademas se puede mencionar que las soluciones deben adaptarse a las condiciones
locales en cada pais, cuenca, ciudad, proyecto o area de gestion; la seguridad
hidrica y la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) son simbiéticas, la
gestion adaptativa inmersa en los procesos de la GIRH ayuda a mejorar la seguridad
hidrica del nivel nacional al local; la seguridad hidrica debe ser vista como la meta
de la GIRH; no se puede gestionar lo que no se puede medir y por tanto la medicién
de la seguridad hidrica es fundamental para aumentarla; los parametros de
aceptacion varian de pais a pais con la realidad regional.

De acuerdo a lo sefialado, la tarea de alcanzar una mayor seguridad hidrica supone
responder no s6lo a los riesgos que se observan en la actualidad, sino en forma
muy importante en dar respuestas adecuadas a los nuevos desafios que presenta
el sector. Los principales retos a vencer para alcanzar la seguridad hidrica se
manifiestan en la escasez de agua, la contaminacién de los cuerpos de agua, los
efectos adversos de los fendmenos hidrometeorologicos extremos (inundaciones y
sequias), los crecientes conflictos por el aguay el deterioro ambiental de cuencas y
acuiferos. Los factores principales que inducen o incrementan estos riesgos para la
seguridad hidrica son los procesos demograficos, la creciente demanda de
alimentos, tanto por crecimiento demografico como por cambios en la dieta, la
demanda de agua para produccién de energia, los efectos del cambio climatico y la
deficiente gestion del agua. (Martinez - Austria P., 2013).
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Una sociedad segura es la que tiene un sistema de gestion y la infraestructura
capaces de mantener en un nivel aceptable los riesgos actuales y dispone de la
capacidad de adaptacion para atender los riesgos del futuro. ElI concepto de
Seguridad Hidrica ha tenido un amplio uso a nivel global asociado a otros objetivos
criticos para el desarrollo de la humanidad, como son los de seguridad alimentaria
y seguridad energética. Al respecto, los informes a la Conferencia Internacional:
“‘Nexos entre Seguridad Hidrica, energética y alimentaria. Soluciones para la
Economia Verde” (Hoff H., 2015), organizada por el Gobierno de Alemania como
una contribucion a la Conferencia de Naciones Unidas sobre Desarrollo Sustentable
de Rio de Janeiro (2012), y otros documentos de foros y agencias internacionales
(World Economic Forum (WEF), 2011), (FAO, 2011), (Bellfield H. , 2015) han puesto
en evidencia las interrelaciones que existen entre dichos objetivos. Por una parte
comparten los desafios y restricciones que imponen temas tales como el
crecimiento demografico, el desarrollo econémico, la urbanizacion, la globalizacién
econOmica, el cambio climatico, entre otros y, por otra, presentan la necesidad de
gestionar con una vision integrada las externalidades que se generan entre los
sectores y las oportunidades de obtener beneficios compartidos.

La gestion del recurso hidrico, el desarrollo de la agricultura de riego y el desarrollo
de los biocombustibles, son temas que requieren visiones integradas para controlar
los impactos negativos y potenciar sus beneficios para una mejor seguridad hidrica,
alimentaria y energética. Es importante tener presente que el desafio de la
seguridad hidrica, también tiene diferencias significativas con los otros dos. Mientras
gue en relacién con la alimentacién y la energia existen mercados globales que, en
general, inciden directamente en el acceso a dichos bienes, en el caso del agua
inevitablemente el acceso depende de los factores locales, como son las demandas
de aguaYy las fuentes de abastecimiento ubicadas en el entorno geografico, teniendo
el comercio mundial solo un papel indirecto (Pefia H., 2016).

Al tener la Seguridad Hidrica una compleja y estrecha relacién con las politicas
econOmicas y otras politicas sectoriales, los niveles de riesgo debieran
corresponder a un balance entre diversos objetivos de politica, con el propésito de
que una mayor seguridad en una de ellas no implique una reduccion inaceptable en
otras (Pefia H., 2016).

Ningun pais puede cumplir sus objetivos de desarrollo si no mejora la manera en
gue sus recursos hidricos son gestionados. El agua corre por todas las venas de
toda la economia y de la sociedad. Los principales usuarios del recurso (energia,
agricultura e industria) deben hacer un uso mas eficiente del agua, adoptando
nuevas tecnologias y practicas inteligentes: reducir, reciclar y reutilizar (Global
Water Partnership, 2012).

Reunir los conocimientos a traves del prisma de la seguridad hidrica nos ayudara a
disefiar soluciones de colaboracion” (Dr. Mohamed Ait Kadi, Presidente del Comité
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Técnico de GWP). Para superar los grandes y complejos desafios en materia de
agua, es primordial sumar voluntades, capacidades y recursos; asi como cambiar
la forma tradicional de relacionarnos con ella, es decir, no seguirla viendo como un
recurso inagotable, sino como un bien escaso y costoso que es necesario
administrar responsablemente (PNH, 2014).

2.1.2 Metodologias identificadas para obtener los indices de seguridad
hidrica

El concepto de seguridad hidrica ha tenido una amplia aceptaciéon como una forma
para identificar los objetivos de la gestion del agua. El desarrollo de una metodologia
para evaluarla permitiria definir areas con problemas, evaluar el impacto de las
medidas de mejoramiento y permitira comparar la situacion con los diversos
subsectores relacionados con el tema. A lo largo del tiempo y de acuerdo a las
necesidades del sector se han desarrollado diversas metodologias con sus
respectivos indicadores, para conocer o establecer la seguridad hidrica que guarda
un continente, o region o pais o una zona en particular (Pefia H., 2016). Se
identificaron varias metodologias internacionales y nacionales para medir la
seguridad hidrica. A continuacién se describen brevemente.

2.1.2.1 Metodologia aplicada en la regién Asia Pacifico

En la regién Asia Pacifico (AWDO, 2013) se propuso medir en forma integral la
seguridad hidrica, sobre la base de cinco dimensiones orientadas a medir:

e La satisfaccion a nivel de los hogares las necesidades de abastecimiento de
agua potable y saneamiento

e La capacidad de abastecer y obtener beneficio productivo del agua utilizada
en el desarrollo de la agricultura, mineria, industria y energia

e El apoyo de los servicios relacionados al agua al mejoramiento de la calidad
de vida en ciudades y pueblos

e Lacapacidad de los cuerpos de agua de mantener sus servicios ambientales.

e La capacidad para hacer frente y recuperarse de los impactos de los
desastres relacionados con el agua

Cada dimensién fue cuantificada mediante dos a cuatro indicadores, los cuales
generan un valor representativo de cada una de ellas y, en conjunto, de la seguridad
hidrica. En algunos casos se subdividieron los indicadores, debido a la complejidad
y amplitud que presentaron éstos. Algunos de los indicadores que se emplearon
fueron:
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- Calidad de los servicios de agua potable y saneamiento (% de poblacién
urbana con servicio de agua potable, % de aguas servidas con tratamiento,
etc.).

- Condicion ambiental de los rios

- Incidencia de enfermedades relacionadas con el agua

- Pérdida de afios de vida por discapacidad

- Generacion de electricidad expresada en %

- Pérdidas economicas por habitante debido a inundaciones, entre muchos
otros.

2.1.2.2 Metodologia (Mason N. and Roger C., 2012)

Estos autores plantearon un andlisis sistematico de los temas que se relacionan con
la seguridad hidrica, con el fin de establecer una metodologia que refleje la situacion
y los avances de paises en la materia. La propuesta sugiere agrupar los temas en
torno a cinco ideas:

- Capacidad efectiva de acceder a recursos hidricos

- Gestion de la variabilidad y el riesgo

- Satisfaccion de las necesidades humanas, incluidas las relativas a la
produccion

- Atencion de los requerimientos ambientales

- Gestidn de la competencia y el conflicto en relacién con el aprovechamiento
de los recursos hidricos.

Tomando como base las ideas anteriores proponen indicadores que utilizan bases
de datos existentes a nivel internacional.

2.1.2.3 Metodologia (Van Beek E. y Arriens W. L., 2014)

Proponen una metodologia que depende de los temas y problemas relevantes de
cada zona de estudio, y establecen un esquema de cuatro etapas:

¢ Identificacién de la visién y de las metas que se pretenden alcanzar con el
sistema de gestion de recursos hidricos

e Determinacion las dimensiones que resultan criticas para la seguridad
hidrica, en la realidad particular que se evalua

e |dentificacion de los indicadores que informen acerca de las distintas
dimensiones, considerando la informacion que esta disponible o el posible
uso de procedimientos de cuantificacion alternativos, asignandoles un peso
que refleje su importancia en la dimension respectiva.
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e Asegurar que los indicadores reflejen los elementos centrales de una gestion
integrada de los recursos hidricos (equidad social, sustentabilidad ambiental
y eficiencia economica).

2.1.2.4 Metodologia (Ait-Kadi M. y Lincklaen A. W., 2016)

Plantean que los indicadores para poder establecer una seguridad hidrica deben
estar sustentados en tres dimensiones, que a su vez se subdividen en temas, los
cuales pueden ser empleados para establecer los indicadores, conforme a lo
siguiente:

a) Dimensiones sociales

- Asegurar el acceso equitativo a los servicios y recursos hidricos mediante
politicas y marcos legales robustos a todos los niveles

- Construir resiliencia en las comunidades para enfrentar eventos hidricos
extremos mediante medidas duras y suaves

b) Dimensiones ambientales
- Gestionar el agua de modo mas sostenible como parte de economias verdes

- Restaurar los servicios eco sistémicos en las cuencas fluviales para mejorar
la salud de los rios

c) Dimensiones econ6micas

- Aumentar la productividad y conservacion hidrica en todos los sectores
usuarios de agua

- Compartir los beneficios econdémicos, sociales y ambientales de los rios,
lagos y acuiferos transfronterizos

2.1.2.5 Metodologia (Animesh, K. G. et al, 2016)

Animesh Gain et al. propusieron y aplicaron a nivel mundial el indice Global de
Seguridad Hidrica (IGSH) para medir la seguridad hidrica segun el objetivo 6 de los
17 objetivos globales para Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion
de las Naciones Unidas ( (ONU, 2017)) “Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos. El IGSH esta en funcién de los
siguientes cuatro criterios: Disponibilidad, Accesibilidad a los servicios, Seguridad y
calidad, y Administracion. Ver en la Tabla 2-1 la definicion de criterios e indicadores
con fuentes de informacién. Ver en la Tabla 2-2 sus alcances y ponderados. El
indice propuesto se calculé agregando valores del indicador sobre la base de pixel
por pixel, usando el método de ordenado pesado promedio, a nivel mundial. Ver
también en la llustracion 2-1 el mapa con los resultados de la aplicacion mundial del
IGSH.
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Tabla 2-1. Definicién de indicadores del indice global de seguridad hidrica con fuentes de datos.
Fuente (Animesh, K. G. et al, 2016).

Accesibilidad a

saneamiento

Criterio de : L .,
; . Escala espacial | Definicion, nocion y
seguridad Indicadores
hidri y temporal fuente de datos
idrica
L, WSI es definido como
Resolucién .,
o espacial 0.50- la reIaC|on.entre el agua
Indice de escasez valores medioé total retirada y la
de agua (WSI) disponibilidad. Fuente
mensuales  del R i
2010 (Wada, Y.; Wisser, D.;
Berkens, F. P., 2014)
Resolucion El DI fue calculado
Disponibilidad | ;. . : o. |lusando el modelo
Indice de sequia | espacial 0.5%; hidrol6ai PCR
(DI) valor anual del | 1Oro09Ico )
2012 GLOBWB. Fuente
(wada, Y. et al, 2013)
Resolucién Fue calculado usando
Agotamiento  de | espacial 0.5% | el modelo hidrolégico
acuiferos valor anual del | PCR-GLOBWB.
2010 Fuente (Wada, 2012)
Porcentaje de la
Acceso al | Datos con escala | poblacion con acceso

pais del 2014

al saneamiento. Fuente
(Hsu, A. et al, 2014)

los servicios Porcentaje de la
Acceso a agua | Datos con escala | poblacion con acceso a
potable pais del 2014 agua potable. Fuente
(Hsu, A. et al, 2014)
Indice de calidad | Datos con escala | Fuente: (Srebotnjak, T.
de agua del pais del 2012 | et al, 2012)
Seguridad Y | indice de Frecuencia de
calidad . inundaciones Fuente: Center for H et
frecuencia de | . | 200
inundacion con escala pais | a 5
de 1985-2003
Inodtlgfnanza de Datos con escala | Fuente: (Kaufmann et
goberi pais del 2010 al, 2010)
mundial
- . Marco juridico Datos con escala Fuente: http//twap-
Administracion : de cuenca para | . -
transfronterizo 2015 rivers.org/indicators/
Tension  politica Datos con escala Fuente: http//twap-
. de cuenca para | . -
transfronteriza rivers.org/indicators/

2015
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Tabla 2-2. indice Global de Seguridad Hidrica (IGSH): Cuatro criterios y sus indicadores.

indice Global de Seguridad Hidrica (IGSH)

v

T

DISPONIBILIDAD 45%
a) Indice de escases WSI
(70%)

W,
WSl = —=

Aw,i - Ew,i
Donde:

Ww: agua extraida (Demanda)
Aw: agua disponible (Renovable)
Ew: requerimiento de flujo
ambiental (caudal ecolégico)

b) indice de Sequias (15%)
IS=Frecuencia de
sequias/frecuencia promedio de
un periodo; Frecuencia de
sequias (Sequia hidrologica):
conteo de ocurrencia de sequias
(cuando el flujo cae abajo del
umbral de Q80)

c) Abatimiento de aguas
subterraneas (15%)
Ab=Recarga natural (con

retornos de irrigacion)-extraccion
de aguas subterraneas
(Mm3/afio)

ACCESIBILIDAD 20%

a) Acceso al agua potable (60%)

Poblacién con acceso a fuentes de agua
potable mejorada (%), o sea instalacion
punto de entrega que protege el agua de
la contaminacion externa, particularmente
fecal. Incluye agua entubada en la
vivienda, llave publica, pozo, manantiales
protegidos, y recoleccién de agua de lluvia.

b) Acceso al saneamiento (40%)

(%) de poblacion con acceso a
saneamiento mejorado  (si  separa
higiénicamente las excretas del contacto
humano, y es no publico, ya sea privado o
compartido).

Incluye descarga a alcantarillado, sistema
séptico, letrina de descarga, letrina de
pozo simple o letrina de pozo ventilado.

v

v

CALIDAD Y SEGURIDAD

20%

a) Indice de calidad del agua
(50%)

Engloba cinco  pardmetros:

oxigeno disuelto (DO),
conductividad eléctrica (EC), pH,
Nitrégeno total (N), fosforo total
(P). El valor para México 2008 es
de 70.97, y para Finlandia 99.06
(Srebotnjak, T, et al, 2011).

b) indice global de frecuencia
de inundaciones (50%)

ADMINISTRACION 15%

a) Indice  mundial de
gobernanza (70%)

Incluye: Voz y voto, estabilidad
politica y ausencia de violencia;
eficacia gubernamental, calidad
regulatoria, imperio de la ley, y
control de la corrupcion

¢) Marco legal transfronterizo
(15%)

c) Tensi6n hidro-politica
transfronteriza (15%)
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llustracion 2-1. indice Global de Seguridad Hidrica agregado, calculado mediante la agregacion de
los indices de disponibilidad de agua, accesibilidad, seguridad y calidad, y administracion. Los
valores “0-1” (con los colores rojo a azul continuos) representan “baja a alta” seguridad. Las areas
sombreadas representan paises con lagunas de datos. Fuente (Gain, K. A. et al, 2016).

2.1.2.6 Metodologia del Indice de Desarrollo Ambiental (Environmental
Performance Index EPI

Esta es una metodologia mas amplia, propuesta por la Universidad de Yale, basada
en dos grandes componentes: la salud ambiental y la vitalidad de los ecosistemas
(Hsu, A. et al, 2014), ambos con un peso del 50%, que se integran a su vez por
varios indicadores, como se indica a continuacion:

Salud ambiental (50%:
a) Impactos en la salud 33%)
b) Calidad del aire (33%)
c) Aguay saneamiento (33%)

Vitalidad de ecosistemas (50%):
a) Recursos hidricos (25%)
b) Agricultura (10%)
c) Bosques (10%)
d) Pesca (5%)
e) Biodiversidad y habitat (25%)
f) Climay energia (25%)
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2.1.2.7 Metodologia del Programa Nacional Hidrico (PNH)

La metodologia de indicadores del Programa Nacional Hidrico (PNH) 201

4-2018,

esta basada en un diagnadstico de la situacion nacional, de sus objetivos, estrategias

y lineas de accién, como se muestra en la llustracién 2-2.

ESQUEMA DE ALINEACION
MULTISECTORIAL

fiprallz

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2013-2018: LLEVAR 4 MEXICO A SU MAXIMO POTENCIAL

s MENICD CON
MEXICO EN PAZ RESPONFABILIDAD: GLOBAL

PROGRAMA NACIONAL HIDRICO 2014-2018: LOGRAR LA SEGURIDAD Y SUSTENTABILIDAD HIDRICA
EN NUESTRO PAIS

MEXICO CON

EDUCACION DE CALIDAD

» LINEAMIENTOS

MEXICD COMD REFERENTE
MAUTTRAL BN BL TEMA DEL ACGUA

EL AQUS, COMO: ELEMENTC
INTRGEADOR D LOF MERCANCE

* REFORMAS

& MaARCD JURIDICO DEL ACUA
- 0 EMSTITUCIONAL DEL SECTOR FURLICD DEL AGUA
® SIRTEMA FINANCIERD DEL

& FLANEACI'S HIDKIC
& SISTEMA DE OESTICON DE RECURSOS HUMANCS DEL AGUA
MU

INTEENACIONAL
GG, DL AGA

LAS CAPACTDADES TECMIGAS,
CIENTIRCAS ¥ THCRG oA
DL SRCTOR.

[NCREMENTAR.
¢ L SEGUEIDAD HIDRICA
ABTE SEQULAS T INUNDACIONES

llustracion 2-2. Objetivos del PNH en Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018.
Incluye los indicadores siguientes, entre los que se encuentran dos indices:

1)
2)
3)
4)

indice Global de Sustentabilidad Hidrica (IGSH)
Decretos de reserva de agua para uso ambiental formulados
Poblacién y superficie productiva protegida contra inundaciones

cuenca
5) Indice global de acceso a los servicios basicos de agua (IGASA)
6)
decisiones

Productividad del agua en distritos de riego (kg/m?3)

Proyectos de cooperacion internacional atendidos

7
8)

Programas de manejo de sequias elaborados y aprobados por consejos de

Influencia del desarrollo tecnologico del sector hidrico en la toma de

Cada indicador incluye una ficha con el nimero del indicador, objetivo, descripcion
general, observaciones (con las componentes de cada indicador y su método de

calculo), periodicidad, fuentes de datos para su aplicacion, referencias adic

ionales,

y linea base, y meta 2018. En ese sentido la definicion y calculo de los indicadores
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es clara. Sin embargo, se observa que estos ocho indicadores no convergen en un
solo indice que dé una vision global de la situacion del pais, de cada estado y de
cada municipio.

2.1.2.8 Metodologia del PNH con propuesta de modificacion IMTA

La metodologia del PNH fue analizada por la Coordinacién de Hidrologia del IMTA,
resultando en la opcion de un soélo indice de Seguridad y Sustentabilidad Hidrica,
que fue puesta a consideraciéon de la CONAGUA, ya se argumenta que la anterior
contiene dos indices en lugar de uno.

Esta propuesta incluye:

e Indicador GIRH (Presion hidrica)

e Indicador de Seguridad Hidrica (Factor de riesgo ante eventos
hidrometeoroldgicos)

¢ Indicador de Sustentabilidad Hidrica (indice global de acceso a los servicios
basicos de agua)

¢ Indicador de Sustentabilidad Hidrica (Ecosistemas conservados; Incrementar
la disponibilidad de agua para actividades econdmicas)

2.1.2.9 Metodologia probabilistica del indice de seguridad

En términos probabilisticos, la seguridad es el complemento a 1 del riesgo, es decir:
Seguridad = 1- Riesgo Ecuaciéon 1

A su vez, se han encontrado varias definiciones del riesgo, como:

Riesgo = Vulnerabilidad x Amenaza Ecuacion 2

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad x Exposicion Ecuacién 3

El concepto de Vulnerabilidad Hidrica esta bien desarrollado y evaluado por el IMTA.
Se tienen el “Atlas de vulnerabilidad hidrica de México 2015 ante el cambio
climatico”, que llega a nivel municipal, el “Proyecto de indices de vulnerabilidad ante
la sequia 2015”, y otros documentos.

Ya que se tiene la vulnerabilidad, solo falta evaluar la amenaza, para obtener el
riesgo, Yy luego la seguridad por la Ecuacion (1). En un esquema de este tipo, los
indicadores a manejar en principio podrian ser los mismos para los cuales el IMTA
ya tiene valorada la vulnerabilidad.
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2.1.2.10 Comentarios a las metodologias de indices de seguridad

De las nueve metodologias descritas, siete coinciden en general con los criterios y
componentes a considerar en su evaluacion, unas mas amplias que otras. En
ninguna se indica de manera especifica su aplicacion a nivel municipal. La
metodologia del indice de desarrollo ambiental EPI incluye ademas calidad del aire,
clima y energia, biodiversidad y hébitat, pesca y bosques. La metodologia
probabilistica, tiene un enfoque diferente de las demas.

Algunos comentarios son los siguientes:

¢ Enla metodologia del PNH, aunque es ampliay clara en su aplicacién, como
ya se observd, no convergen sus ocho indicadores, dos de ellos indices, en
un solo indicador que dé una vision global de la situacién del pais, de cada
estado y de cada municipio. No acota o define su aplicacion en su escala
espacial. Asimismo, y por ejemplo el indice global de acceso a los servicios
basicos de agua (IGASA), con dos componentes (acceso a los servicios de
agua potable (IAAP), y acceso a los servicios de saneamiento (IAS)) y nueve
variables (cobertura de agua potable, cobertura urbana de agua potable,
cobertura rural de agua potable, agua desinfectada, cobertura de
alcantarillado, cobertura urbana de alcantarillado, cobertura rural de
alcantarillado, eficiencia de recoleccion de agua residual generada, y
cobertura de tratamiento de agua residuales municipales) pareciera muy
completo. Sin embargo, actualmente en los distintos organismos
internacionales se esta hablando de servicios mejorados de agua potable y
saneamiento, en donde el agua se protege de la contaminaciéon externa,
particularmente fecal. Para que eso pueda ser se requiere entre otras cosas,
presién continua en las redes de distribucion, lo cual en pocas ciudades
sucede. Eso de momento no lo evalla el IGASA, pero se puede proponer,
junto con otros ajustes que sean necesarios, para su mejora. Se observa que
se mezclan indicadores de desempefio con indicadores que miden el avance
en procesos y actividades. Por ejemplo en el indice global de sustentabilidad:
namero de sitios superficiales de medicion de calidad del agua (proceso), y
porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto al DBOs (desempefio). Ver llustracion 2-3. En general el
planteamiento es bueno pero tiene algunas oportunidades de mejora.
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Ficha del indicador

Indicador h 1. indice Global de Sustentabilidad Hidrica (IGSH)

Objetivo ’* Objetivo 1. Fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua.
Descripcion * Este Indice mide la forma en que se realiza |a gestitn de los recursos hidricos para
general lograr la sustentabilidad en las cuencas y aculfercs del pals y garantizar la seguridad

hidrica. Toma en cuenta la cantidad de agua de que se dispong y |2 que se Consume
por bos diferentes tipos de usuarios, la calidad del agua y la administracién de los
recursos hidricos.

Este indice considera cuatro componentes que integran 18 variables:

Grado de presiton sobre los recursos hidricos:

« Grado de presion sobre el agua superficial por uso zgricola (%),

« izrado de presion sobre el agua superficial por wso en abastecimiento
plblico-urbano (9.

« rado de presion sobre el agua superficial por los usos en la industria
autoabastecida y termoeléctricas (%)

« Grado de presion sobre el agua subterrinea por uso agricola (%),

« (rado de presion sobre el agua subterranea por uso en abastecimiento
pliblico-urbano (%),

« rado de presion sobre el agua subterranea por los usos en la industria
autoabastecida y termoeléctricas (%),

Medicitin del ciclo hidrolbgico:
- Mimero de estaciones hidrométricas en operacion.
« Himero de estaciones dimatolgicas operando.
- Nimero de sitios superficiales de medicitn de la calidad del agua.
+ Porcentaje de sitios de medicidn con informacidn completa de kos indicadores
de calidad del agua superficial.

Calidad del agua:
« Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto a DBO,.
- Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del apua
respecto a DO,
« Porcentaje de sitios de monitoreo con buena y excelente calidad del agua
respecto a S5T.

llustracion 2-3. indice global de sustentabilidad hidrica del PNH.

La metodologia del EPI, que si establece los servicios mejorados de agua
potable y saneamiento, es de momento muy amplia. Estaria fuera de los
alcances de lo que se est4 buscando a nivel municipal. Sin embargo es muy
completa.

La metodologia del indice Global de Seguridad Hidrica (IGSH) de (Gain, K.
A. et al, 2016) se aplicé a nivel mundial, incluyendo México en sus diferentes
regiones, pixel por pixel, con resolucion en escala espacial 0.5° para los
indicadores de disponibilidad. Esta bien soportada en sus fuentes de
informacion y métodos de normalizacion, pesado y agregacion. Siempre se
puede considerar algun indicador adicional, o eliminar alguno de los que
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incluye. Sin embargo, al igual que en el caso de sistemas de abastecimiento
de agua potable, donde cualquier discusion sobre pérdidas debe ser
precedida de una clara definicion de los componentes del balance de agua,
con una terminologia comun internacional, en el caso de la seguridad hidrica
también es Util seguir un estandar, para fines de benchmarking y de
colaboracioén internacional. ElI IGSH tiene la ventaja de que fue desarrollada
para medir la seguridad hidrica segun el objetivo 6 de los 17 objetivos
globales para Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU O. d., 2017).

2.2 Definiciéon de los indices de seguridad hidrica municipal

El objetivo de esta actividad es definir los indices de seguridad hidrica municipal a
desarrollar en el proyecto. Esto con base en la revision del estado del arte,
considerando la disponibilidad del recurso, la accesibilidad a fuentes de agua
seguras, seguridad y calidad del servicio, y de gestion del agua.

A partir de las nueve metodologias descritas en el capitulo anterior, el grupo de
trabajo que conforma este proyecto analizé y decidio trabajar los siguientes indices:

1. Generar el indice global de acceso a los servicios basicos de agua (IGASA)
del PNH de todos los municipios del pais para el afio 2016, con la
metodologia del PNH y con datos de la CONAGUA.

2. Establecer el indice de vulnerabilidad a la sequia en todos los municipios del
pais, de acuerdo al Monitor de Sequia en México (MSM) que maneja el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la CONAGUA.

3. Determinar los abatimientos de aguas subterraneas con métodos indirectos,
como el experimento de recuperacion de gravedad y clima (GRACE) y otras
fuentes de informacion.

4. Determinar la vulnerabilidad social por municipio de acuerdo a diferentes
métodos.

5. Construir un Indicador Municipal de seguridad Hidrica, con base en la
metodologia probabilistica.

6. Determinar a nivel estatal el indice Global de Seguridad Hidrica (Animesh,
K. G. et al, 2016) con datos disponibles oficiales, principalmente de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), asi como los internacionales
necesarios

7. Proponer un Indicador de Gestion del Agua, con base en informacion oficial
disponible
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2.3 Recopilacion y andlisis de informacion

El planteamiento inicial de recopilacion de informacién, mediante formatos,
solicitudes, llamadas de campo, visitas de campo y demas, no fue necesario, ya que
en realidad la informacion existente esta disponible en las paginas WEB de las
dependencias oficiales e instituciones y organismos nacionales e internacionales
generadores de dicha informacion. Informacion de disponibilidad, esto es agua
renovable per capita, y concesion de agua superficial y subterranea esta disponible
sblo a nivel estatal. La disgregacion a municipal es la que habria gestionar o
determinar.

En la Tabla 2-3 se muestran las fuentes de informacion de cada uno de los
indicadores definidos.

Tabla 2-3. Fuentes de informacién de indicadores definidos

No. Indicador o indice Fuentes de informacion
Valor 201 I : .
I'n?:liiees I(;)baGI %ee Datos de agua y saneamiento se obtuvieron de
9 - la CONAGUA, de su pagina web, tiene
acceso a los servicios | . ., . .,

1 L informacion de la situacion del subsector de
basicos de agua agua potable, Drenaje y Saneamiento del afio
(IGASA) para todos los 2815 P ' ey
municipios del pais
indice de L . .

. Los datos historicos de sequias se obtuvieron
vulnerabilidad a la L - L
2 . de la pagina web del servicio meteorolégico
sequia en todos los . : .
L . nacional (SMN), en base al monitor de sequia.
municipios del pais
El experimento de recuperacion de gravedad y
clima (GRACE; por sus siglas en inglés) es
orientado al monitoreo mensual de las
variaciones temporales de la gravedad, que son
asociadas a los movimientos de masa en la
Abatimientos de aguas | superficie de la tierra. Los resultados de las

3 subterraneas con | anomalias de gravedad, permiten obtener el

meétodos indirectos valor total del almacenamiento de agua (TWS),
que representa la contribucion del agua
contenida su fase solida (hielo, nieve); liquida,
en superficie (rios, cuerpos de agua); liquida en
el suelo (primero dos metros de la superficie de
la Tierra) y agua subterranea.
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No. Indicador o indice Fuentes de informacion

Para los criterios de vulnerabilidad social se

4 Vulnerabilidad social tiene la informacioén del INEGI del afio 2010

Para los criterios de vulnerabilidad social se
tiene la informacion del INEGI del afio 2010,
para el peligro se utilizaron datos del
experimento de recuperacién de gravedad y
clima (GRACE, sobre abatimiento de agua),

indice Municipal de
Seguridad Hidrica

Para los criterios de Disponibilidad,
Accesibilidad, y Calidad y Seguridad, se utilizan
datos 2015 de la Comision Nacional del Agua:
Estadisticas del Agua en México, edicion 2016;
Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA)/Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) / Volumenes Inscritos (Estatal)-
Grafica: Volumen concesionado para usos
i consuntivos por fuente de extraccion (2015); El
Indice  Global  de | peligro de sequia como indicador de seguridad
Seguridad Hidrica | higrica (Gaucin, David); Sistema Nacional de
6 (IGSH) a nivel estatal | |nformacion del Agua (SINA): Reporte
(Animesh, K. G. et al, | Acuiferos 2015 (Estatal); Situacion del
2016). subsector agua Potable, Drenaje vy
Saneamiento, Edicién 2016; Declaratorias por
fendbmenos hidrometeoroldgicos (nacional).

Para el de Administracion, datos 2015:
Worldwide  Governance Indicators-Natural
Resource Governance Institute (NRGI); UNEP,
UNEP-DHI Transboundary River Basins: Status
and Trends. United Nations Environment
Programme.

. Indicador de Gestion ||« macion de la CONAGUA,
del Agua
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3 INDICES DE LA SEGURIDAD HIDRICA

Esta implicito en los resultados que a continuacion se describen, el desarrollo de un
sistema de informacion geografica (SIG) para mostrar gréfica y tubularmente la
aplicacion de los indices.

Se presenta un resumen con resultados de cada uno de los indicadores
desarrollados. Los informes completos de cada uno de ellos se pueden consultar en
los anexos digitales de este documento.

3.1 indices de Gestién del Agua

3.1.1 Regiones hidrolégicas administrativas para (RHA) para la gestién del
agua

Para fines de administracién y preservacion de las aguas nacionales, a partir de
1997 el pais se ha dividido en trece RHA, las cuales estan formadas por
agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los
recursos hidricos. Los limites de las RHA respetan los municipales para facilitar la
integracion de la informacién socioeconémica. La Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), érgano administrativo, normativo, técnico y consultivo encargado de
la gestion del agua en México, desempefia sus funciones a través de trece
organismos de cuenca, cuyo ambito de competencia son las RHA (ver llustracién
3-1 e llustracién 3-2).

Los municipios que conforman cada una de esas RHA se indican en el Acuerdo de
Circunscripcion Territorial de los Organismos de Cuenca publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 1 de abril de 2010. Por otra parte, la CONAGUA cuenta
con veinte direcciones locales en las entidades federativas en las que no se
encuentran las sedes de los organismos de cuenca, (CONAGUA, 2016).
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Simbologia

llustracion 3-1. Regiones hidrolégico-administrativas

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016)

Peninsula de Baja California

Simbologia
RHA
M Aguas del Valle de México
B Baisas
Cuencas Centrales del Norte
Frontera Sur
Golfo Centro
I Golfo Norte
I Lerma - Santiago - Paclfico
Noroeste
Pacifico Norte
| Pacifico Sur
B Peninsula de Baja California
Peninsula de Yucatan
Rio Bravo

Lerma - Santiago - Pacifico

Aguas del Valle de México
Golfo Centro

Peninsula de Yucatan

llustracion 3-2 Regiones hidrologico-administrativas por nombre
Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016).
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3.1.2 Contraste regional entre desarrollo y agua renovable (AR)

Los valores agregados nacionales como poblacion, agua renovable (AR) o PIB,
encubren la gran diversidad regional de nuestro pais. Se presentan variaciones
importantes entre las caracteristicas regionales. Al agruparse las regiones
hidrologico-administrativas V, X, Xl y XlIl, que se encuentran en el sureste del pais,
se pueden contrastar con las regiones restantes.

Las regiones del sureste presentan dos terceras partes del agua renovable en el
pais, con una quinta parte de la poblacion que aporta la quinta parte del PIB
nacional. Las regiones del norte, centro y noroeste cuentan con una tercera parte
del agua renovable en el pais, cuatro quintas partes de la poblacion y de la
aportacion regional al PIB nacional. Considerando el agua renovable per capita, la
disponible en las regiones del sureste es siete veces mayor que la disponible en el
resto de las regiones hidrolégico-administrativas de nuestro pais. (CONAGUA, 2016).

Norte, centro y noroeste:
1 583.05 m*hab./afio

Promedio nacional:
3 692.20 m¥hab./afio

llustracion 3-3 Agua renovable per capita, 2015
Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016).
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3.1.3 Cuencas y acuiferos del pais

En el ciclo hidrologico, una proporcion importante de la precipitacion pluvial regresa
a la atmésfera en forma de evapotranspiracion, mientras que el resto escurre por
corrientes y cuerpos de agua siguiendo la conformacioén del terreno, constituyendo
las aguas superficiales; o bien se infiltra al subsuelo como agua subterranea. Las
cuencas son unidades naturales del terreno, definidas por la existencia de una
division de las aguas superficiales debida a la conformacion del relieve.

Para propositos de administracion de las aguas nacionales, la CONAGUA ha
definido 731 cuencas hidrologicas, ver llustracion 3-4. Al 31 de diciembre del 2015
se tenian publicadas las disponibilidades de 731 cuencas hidrologicas, conforme a
la norma NOM-011-CONAGUA-2000, de las cuales 627 se encontraban en
situacion de disponibilidad.

Simbologia
1 731_Cuencas_Gasir

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016).

llustracién 3-4 731 cuencas hidrologicas
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Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas que
se muestran en la llustracion 3-5, y a su vez se agrupan en las 13 regiones
hidrologico-administrativas (RHA).

llustracion 3-5 Regiones hidrolégicas
Fuente: Elaboracién propia con datos de (CONAGUA, 2016).

Tabla 3-1 Regiones hidroldgicas

Nam. Nombre Nam. Nombre
1 B.C. Noroeste 20 Costa Chica de Guerrero
2 B.C. Centro-Oeste 21 Costa de Oaxaca
3 B.C. Suroeste 22 Tehuantepec
4 B.C. Noreste 23 Costa de Chiapas
5 B.C. Centro-Este 24 Bravo-Conchos
6 B.C. Sureste 25 San Fernando Soto La Mar.
7 Rio Colorado 26 Panuco
8 Sonora Norte 27 Norte de Veracruz
9 Sonora Sur 28 Papaloapan
10 Sinaloa 29 Coatzacoalcos
11 Presidio-San Pedro 30 Grijalva-Usumacinta
12 Lerma-Santiago 31 Yucatan Oeste
13 Huicicila 32 Yucatan Norte
14 Rio Ameca 33 Yucatan Este
15 Costa de Jalisco 34 Cuencas Cerradas del Nte.
16 Armeria-Coahuayana 35 Mapimi
17 Costa de Michoacan 36 Nazas-Aguanaval
18 Balsas 37 El Salado
19 Costa Grande de Guerrero

Fuente: (CONAGUA 2016b)
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En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653 acuiferos.
La denominacion de los acuiferos se publicé en el Diario Oficial de la Federacion

(DOF) el 5 de diciembre de 2001.

Simbologia
Acuiferos (DOF)
N BALSAS
I CUENCAS CENTRALES DEL NORTE
FRONTERA SUR
GOLFO CENTRO
| GOLFO NORTE
LERMA-SANTIAGO-PACIFICO
I NOROESTE
I PACIFICO NORTE
[ PACIFICO SUR
[ PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

B PENINSULA DE YUCATAN
RIO BRAVO
I VALLE DE MEXICO

llustracién 3-6 Acuiferos por Regién hidrolégico-administrativa

Fuente: Elaboracién propia con datos de (CONAGUA, 2016).

Tabla 3-2 Informacién de acuiferos

Numero de acuiferos

Numero Con Ba_qo_ el f_qnomeno de Recarga media

de RHA | Total | Sobreexplotado | intrusion salinizacion de s,uelos (hms3)
marina y aguas subterraneas
salobres

I 88 14 11 5 1658
Il 62 10 5 3207
11 24 2 3076
v 45 1 4873
)Y 36 1936
VI 102 18 8 5935
VI 65 23 18 2 376
VI 128 32 9 656
IX 40 1 4108
X 22 4599
Xl 23 22 718
Xl 4 2 1 25 316
Xl 14 4 2 330
Total 653 105 18 32 91 788

Fuente: (CONAGUA, 2016).
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3.1.4 Aguarenovable

Anualmente México recibe aproximadamente 1 449 471 millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.5% se
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y
el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.

Tomando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones)
de agua con los paises vecinos, el pais cuenta anualmente con 446 777 millones
de metros cubicos de agua dulce renovable.

llustracion 3-7 Agua renovable (hm?3/afio)
Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016)

Los flujos de entrada representan el volumen de agua que escurre hacia nuestro
pais, generado en las cuencas transfronterizas que comparte México con sus paises
vecinos (Estados Unidos de Ameérica, Guatemala y Belice). Los flujos de salida
representan el volumen de agua que México debe entregar a Estados Unidos de
América conforme al “Tratado de Aguas” de 1944.
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El agua renovable se debe analizar desde tres perspectivas:

e Distribucion temporal: en México existen grandes variaciones del agua
renovable a lo largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano,
mientras que el resto del afio es relativamente seco.

e Distribucion espacial: en algunas regiones del pais ocurre precipitacion
abundante y existe una baja densidad de poblacion, mientras que en otras

sucede lo contrario.
e Area de andlisis:

la problematica del

agua y su atencion es

predominantemente de tipo local. Los indicadores calculados a gran escala
esconden las fuertes variaciones que existen a lo largo y ancho del pais.

En algunas RHA como en la | Peninsula de Baja California, VI Rio Bravo, VIII Lerma-
Santiago-Pacifico y XIIl Aguas del Valle de México, el valor del agua renovable per

capita es preocupantemente bajo.

El agua renovable per cépita se estima al 2015 en 3,692 m3/hab/dia.

llustracion 3-8 Agua renovable per capita (m3/hab/afio)
Fuente: Elaboracion propia con datos de (CONAGUA, 2016).
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3.1.5 Precipitacion pluvial

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1981-2010 fue de 740 milimetros.
Los valores normales, de acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme y
relativamente largo, el cual debe tener como minimo 30 afios de recabar
informacion, lo cual se considera como un periodo climatolégico minimo
representativo. Ademas, dicho periodo debera iniciar el 1° de enero de un afio que
termine en uno y finalice el 31 de diciembre de un afio que termine en cero.

Simbologia

PrecPlu

I 1680

[ 168.01 - 428.00
~ 42801-855.00
855.01-1207.00

B 1207.01 - 1842.00

llustracion 3-9 Precipitacion pluvial

Fuente: (CONAGUA 2016f)
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3.1.6 Aguas superficiales

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 mil kildmetros
de longitud, en la que destacan cincuenta y un rios principales por los que luye el
87% del escurrimiento superficial del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la
superficie territorial continental del pais. Por su superficie destacan las cuencas de
los rios Bravo y Balsas, y por longitud destacan los rios Bravo y Grijalva-
Usumacinta. Los rios Lerma y Nazas-Aguanaval pertenecen a la vertiente interior.

La Tabla 3-3 describe el volumen anual promedio superficial registrado al 2016 en
hms3, por el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Tabla 3-3 Volumen anual de escurrimiento superficial por regiones hidrolégica

NOm Nombre hms3

1 B.C. Noroeste 159.12
B.C. Centro-

2 Oeste 4.14

3 B.C. Suroeste 15.59

4 B.C. Noreste 0.09

5 B.C. Centro-Este 2.06

6 B.C. Sureste 16.7

7 Rio Colorado 221.92

8 Sonora Norte 56.82

9 Sonora Sur 6,321.39

10 Sinaloa 11,851.53

11 Presidio-San 2.520.64
Pedro

12 Lerma-Santiago | 24,249.62

13 Huicicila 143.82

14 Rio Ameca 217.04

15 Costa de Jalisco | 1,112.37

16 | Armeria- 1,369.57
Coahuayana
Costa de

17 Michoacan 66.36

18 Balsas 40,712.76

19 Costa Grande de 21296
Guerrero

Nam. Nombre hms3
20 Costa Chica de Guerrero 10,632.57
21 Costa de Oaxaca 24.96
22 | Tehuantepec 926.08
23 Costa de Chiapas 1,272.87
24 Bravo-Conchos 6925.5
25 | San Fernando Soto La Mar. | 1,-398.06
26 Panuco 5,280.86
27 Norte de Veracruz 6,518.2
28 Papaloapan 22,419.6
29 Coatzacoalcos 280.36
30 Grijalva-Usumacinta 62,205.41
31 Yucatan Oeste 2.63
32 Yucatan Norte 0.01
33 Yucatan Este 1
34 Cuencas Cerradas del Nte. 96.06
35 Mapimi 35.72
36 Nazas-Aguanaval 115.55
37 El Salado 51.06
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3.1.7 Aguas subterrdneas

Las aguas subterraneas desempefian un papel de creciente importancia en el
crecimiento socioecondémico del pais, gracias a sus caracteristicas fisicas que les
permiten ser aprovechadas de manera versatil, pues funcionan como presas de
almacenamiento y red de distribucion, siendo posible extraer agua en cualquier
época del afio de practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero.
Funcionan ademas como litros purificadores, preservando la calidad del agua.

La Tabla 3-4 describe el volumen anual promedio subterraneo registrado al 2016 en
hms3, por el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Tabla 3-4 Volumen anual de agua subterranea por regiones hidroldgica

Nam. Nombre hms3 Nam. Nombre hms3
1 B.C. Noroeste | 436.9 20 Costa Chicade | ;54 /5
Guerrero
> B.C. Centro- 48.78 21 Costa de 39.5
Oeste Oaxaca
3 B.C. Suroeste 214.69 22 Tehuantepec 40.37
4 B.C. Noreste 34.98 23 Costa de 335.91
Chiapas
5 Eéct:é Centro- 14.9 24 Bravo-Conchos | 2,330.57
6 B.C.Sureste | 112.05 25 San Fernando 392.83
Soto La Mar.
7 Rio Colorado 662.62 26 Panuco 3,150.99
8 Sonora Norte | 427.98 27 Norte de 105.52
Veracruz
9 Sonora Sur 1,534.1 28 Papaloapan 1,308.46
10 Sinaloa 573.09 29 Coatzacoalcos 140.49
11 Presidio-San 510 51 30 Grualva-. 608.45
Pedro Usumacinta
12 Lerma- 6,378.17 31 Yucatan Oeste | 840.55
Santiago
13 Huicicila 110.42 32 Yucatan Norte 2,829.68
14 Rio Ameca 426.28 33 Yucatan Este 372.35
Costa de Cuencas
15 ; 241.78 34 Cerradas del 1,541.21
Jalisco
Nte.
16 Armeria- 839.06 35 Mapimi 165.79
Coahuayana
17 Costa de 23.78 36 Nazas- 1,214.08
Michoacan Aguanaval
18 Balsas 1,878.22 37 El Salado 1,377.19
19 Costa Grande 16551
de Guerrero
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3.1.8 Administracion del Agua

Para medir la eficiencia de la administracion del agua, se debe considerar los
principales usos del agua en México: En México, durante el 2015; 76.3% del agua
se utilizé6 en la agricultura; 14.6%, en el abastecimiento publico; 4.8%, en las

termoeléctricas y 4.3%, en la industria autoabastecida.

Por lo tanto, es importante considerar dichos rubros y cuéles son sus indicadores
de desempeiio.

3.1.8.1 Presas registradas
Las presas en México se encuentran a cargo de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), donde se administra y regula el uso y distribucion del agua (ver Tabla

3-5).
Tabla 3-5 Principales presas del pais
Clave - Nombre Capacidad N
Nam. Nombre Oficial . al NAMO ANO RHA Usos
SGT Comain (hm?)
1 693 Dr. Belisario Dominguez La Angostura 12 762 1978 | Frontera Sur G
2 1453 Infiernillo Infiernillo 12 500 1964 | Balsas G,C
3 706 Netzahualcoyotl Malpaso 0 10 596 1964 | Frontera Sur G, I, C
Raudales
4 2754 | Presidente Miguel Aleman Temascal 8 119 1955 | Golfo Centro G,IC
5 2516 | Aguamilpa Solidaridad Aguamilpa 5540 1993 | Lerma-Santiago- G, I
Pacifico
6 | 345 | Intemnacional LaAmistad | La Amistad 4378 | 1968 | Rio Bravo N
7 3440 Internacional Falcon Falcén 3912 1953 | Rio Bravo é C
General Vicente Guerrero
8 3617 Consumador de la | Las Adjuntas 3910 1971 | Golfo Norte I, A
Independencia Nacional
. El Humaya o e
9 3148 | Adolfo Lopez Mateos varejonal 3086 1964 | Pacifico Norte G, |
10 3243 | Alvaro Obregén El Oviachic 2989 1952 | Noroeste G, I,A
11 3320 Plutarco Elias Calles El Novillo 2963 1964 | Noroeste G, I
12 3218 | Miguel Hidalgo y Costilla El Mahone 2921 1956 | Pacifico Norte G, I
13 3216 Luis Donaldo Colosio Huites 2908 1995 | Pacifico Norte G,
14 750 La Boquilla Lago Toronto 2894 1916 | Rio Bravo I, G
15 | 1084 | Lazaro Cardenas El Palmito 2873 | 1046 | Cuencas  Centrales |, o
del Norte
16 2742 Miguel de la Madrid Cerro de Oro 2 600 1988 | Golfo Centro |
17 2538 Leonardo Rodriguez El Cajon 2282 2006 Lern)_a—Santlago— G
Alcaine Pacifico
18 3210 | José Lopez Portillo El Comedero 2250 1981 | Pacifico Norte G, I
19 3203 Gustavo Diaz Ordaz Bacurato 1860 1981 | Pacifico Norte G,
20 1463 | Ing. Carlos Ramirez Ulloa El Caracol 1739 1986 | Balsas G
21 701 Manuel Moreno Torres Chicoasén 1632 1980 | Frontera Sur G
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Capacidad
Nam. | Glave Nombre Oficial Nombre al NAMO | ARO RHA Usos
SGT Comun (hm?)
22 2689 Cuchillo-Solidaridad El Cuchillo 1123 1994 | Rio Bravo Al
23 3241 | Adolfo Ruiz Cortines Mocuzari 1114 1955 | Noroeste G, A
24 688 Angel Albino Corzo Pefiitas 1091 1987 | Frontera Sur G
25 3490 | Ing. Marte R. Gémez El AzUcar 995 1946 | Rio Bravo |
26 2708 | Presidente Benito Juarez El Marqués 964 1961 | Pacifico Sur |
27 | 1679 |!N9. ~Femando  Hiriat | 0040 930 1990 | Golfo Norte G
Balderrama
28 | 1436 | Solis Solis 870 1949 | Lerma-Santiago- I, C
Pacifico
29 3302 | Lazaro Cardenas La Angostura 864 1942 | Noroeste I, A
30 3229 Sanalona Sanalona 845 1948 | Pacifico Norte G, I,A
31 494 Venustiano Carranza Don Martin 614 1930 | Rio Bravo I,A C
32 | 3557 | EStudiante Ramiro | | o5 Animas 571 1976 | Golfo Norte |
Caballero Dorantes
33 3211 | Josefa Ortiz de Dominguez | El Sabino 514 1967 | Pacifico Norte |
34 | 1710 | Cajon de Pefia Tomatlan o El 511 1976 | Lerma-Santiago- I, A
Tule Pacifico
35 2257 | José Maria Morelos La Villita 510 1968 | Balsas G, |
L Paso de
36 3693 Chicayan Piedras 468 1977 | Golfo Norte |
37 2206 | Constitucion de Apatzingan | Chilatan 450 1989 | Balsas I, C
38 813 Francisco |. Madero Las Virgenes 425 1949 | Rio Bravo I, C
39 | 3154 | M9. Aurelio  Benassini | g go6 6 Elota 415 1988 | Pacifico Norte I,C
Viscaino
40 1477 | El Gallo El Gallo 410 1998 | Balsas |
) Valsequillo, o
41 2826 Manuel Avila Camacho Balcon del 400 1946 | Balsas |
Diablo
42 2126 | Valle de Bravo Valle de Bravo 391 1947 | Balsas A
43 49 Plutarco Elias Calles Calles 340 1931 | Lerma-Santiago- |
Pacifico
44 | 2382 | Tepuxtepec Tepuxtepec 323 1930 | Lerma-Santiago- G,
Pacifico
45 5056 Picachos Picachos 322 2008 | Pacifico Norte C LA
46 1045 Francisco Zarcob Las Tortolas 309 1968 Cuencas  Centrales C.1
del Norte
47 825 Ing. Luis L. Leén El Granero 309 1968 | Rio Bravo I, C
48 3202 | Ing. Guillermo Blake Aguilar | El Sabinal 300 1985 | Pacifico Norte C.1
49 2631 | José Lopez Portillo Cerro Prieto 300 1984 | Rio Bravo Al
50 | 1328 | Laguna de Yuriria Yuriria 288 1550 | Lerma-Santiago- |
Pacifico
51 | 1825 | Manuel M. Diéguez Santa Rosa 258 1964 | Lerma-Santiago- G
Pacifico
52 1035 Federalismo Mexicano San Gabriel 255 1981 | Rio Bravo I,A C
54 1507 Vicente Guerrero Palos Altos 250 1968 | Balsas |
53 1782 Gengral Ramoén  Corona Trigomil 250 1993 Lern)_a—Santlago— |
Madrigal Pacifico
55 | 347g | Presidente  Lic.  Emilio | go0 grenzo 231 1983 | Golfo Norte |
Portes Gil
57 2167 | El Bosque El Bosque 220 1951 | Balsas A C
56 | 4365 | Trojes Solidaridad Trojes 220 1980 | Lerma-Santiago- |
Pacifico
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Capacidad
Nam. | Clave Nombre Oficial Nombre al NAMO | ARO RHA Usos
SGT Comun (hm?)
58 3239 | Abelardo L. Rodriguez Hermosillo 220 1948 | Noroeste I,A C
60 | 3662 | Canseco Laguna  de 200 1960 | Golfo Centro G
Catemaco
59 | 2286 | Melchor Ocampo El Rosario 200 1975 | Lerma-Santiago- I
Pacifico
61 1583 Endhé Endhé 182 1951 | Valle de México I, C
62 2136 | Villa Victoria Villa Victoria 177 1944 | Balsas A
64 | 1315 | Ignacio Allende La Begofia 150 1968 | Lerma-Santiago- I C
Pacifico
63 3308 | Ing. Rodolfo Félix Valdéz El Molinito 150 1991 | Noroeste I, C
65 | 1926 | Tacotan Tacotan 149 1958 | Lerma-Santiago- I C
Pacifico
. . . Lerma-Santiago-
66 1702 Basilio Vadillo Las Piedras 146 1976 pacifico |
67 | 3747 | El Chique El Chique 140 1992 | Lerma-Santiago- |
Pacifico
68 917 El Tintero El Tintero 138 1949 | Rio Bravo I, C
69 1499 Revolucién Mexicana El Guineo 127 1984 | Pacifico Sur I, C
70 2011 | Huapango Huapango 122 1780 | Golfo Norte |
Gobernador Leobardo - Cuencas Centrales
71 3790 Reynoso Trujillo 118 1949 del Norte |
72 3197 | Lic. Eustaquio Buelna Guamuchil 113 1972 | Pacifico Norte I,A C
- - Lerma-Santiago-
73 1365 La Purisima La Purisima 110 1979 pacifico I, C
74 1459 | Andrés Figueroa Las Garzas 103 1984 | Balsas |
75 711 Juan Sabines El Portillo 1l o 100 1982 | Frontera Sur |
Cuxquepeques
76 1203 | Santiago Bayacora Bayacora 100 1988 | Pacifico Norte |
77 237 Abelardo L. Rodriguez R‘c_)drlguez 0 92 1937 Per_unsu_la de Baja A C
Tijuana California
78 836 Las Lajas Las Lajas 90 1964 | Rio Bravo I, C
79 5133 Derivadora Las Blancas Las Blancas 90 2000 | Rio Bravo I,C
80 731 Abraham Gonzalez Guadalupe 85 1961 | Noroeste I,C
Lerma-Santiago-
81 1887 | El Salto El Salto 85 1993 Pacifico A
82 | 2202 | cointzio Cointzio 85 1939 | Lerma-Santiago- I, A
Pacifico
83 | 1057 | Presidente  Guadalupe | g, 81 1962 | Pacifico Norte |
Victoria
. . . Lerma-Santiago-
84 3807 Miguel Aleméan Excameé 81 1949 pPacifico I,G,C
85 1800 | Ing. Elias Gonzalez Chavez Puente 80 1991 | Lerma-Santiago- A
Calderén Pacifico
86 1040 Francisco Villa El Bosque 79 1968 | Pacifico Norte |
87 2886 Constitucién de 1917 Presa Hidalgo 70 1969 | Golfo Norte |
. s . Lerma-Santiago-
88 2113 | San Andrés Tepetitlan Tepetitlpan 68 1964 Pacifico |
89 2931 San lidefonso El Tepozan 68 1942 | Golfo Norte |
90 3267 | Cuauhtémoc Santa Teresa 62 1950 | Noroeste |
91 2359 San Juanico La Laguna 60 1950 | Balsas I, C
92 1478 Hermenegildo Galeana Ixtapilla 58 1970 | Balsas |
93 2005 Guadalupe Guadalupe 57 1983 | Valle de México |
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Capacidad
Nam. | Clave Nombre Oficial Nombre al NAMO | ARO RHA Usos
SGT Comun (hm?)
94 4677 | Ing. Juan Guerrero Alcocer | Vinoramas 55 1994 | Pacifico Norte I,A C
95 | 3562 | Republica Espafiola Real Viejo o El 55 1974 | Golfo Norte I
Sombrero
96 3639 San José Atlanga Atlanga 55 1959 | Balsas |
97 1639 | Requena Requena 53 1922 | Valle de México |
98 4531 Ing. _ Guilllermo Lugo La Pélvora 52 1988 Lerrpa—Santlago- |
Sanabria Pacifico
99 1664 | Taxhimay Taxhimay 51 1912 | Valle de México |
101 | 2408 | Zicuiran La Pefia 50 1957 | Balsas |
100 | 867 Pico del Aguila Pico del Aguila 50 1993 | Rio Bravo |
. . Lerma-Santiago-
102 1255 El Barrial El Barrial 49 1981 pacifico |
103 | 2782 | Yosocuta San  Marcos a7 1969 | Balsas I, A
Arteaga
104 | 1166 | San Bartolo Santa Lucia 46 1926 | Pacifico Norte |
105 | 2847 | La Soledad Apulco ° 46 1962 | Golfo Centro G
Mazatepec
106 | 1850 | El Carrizo El Carrizo 45 2008 | Lerma-Santiago- [
Pacifico
Prof. y Gral. Alberto Carrera | Real de
107 | 4763 Torres Borbon 45 1983 | Golfo Norte |
109 | 981 Caboraca Canoas 45 1992 | Pacifico Norte |
108 | 381 La Fragua La Fragua 45 1991 | Rio Bravo |
110 | 1918 | Ing. Santiago Camarena La Vega 44 1956 | -erma-Santiago- I
Pacifico
111 | 1666 | LalLaguna Tejocotal 44 1913 | Golfo Centro G
) Lerma-Santiago-
112 | 4559 | Guaracha San Antonio 43 1913 Pacifico |
Las Lajillas o
113 | 3027 Ponciano Arriaga La Laguna del 42 1965 | Golfo Norte I, A
Mante
114 | 4758 La Patria es Primero Las Alazanas 40 1971 | Golfo Norte |
) . Lerma-Santiago-
115 1304 La Gavia La Gavia 6 1980 pPacifico
116 | 4604 | Corral de Palmas Rompepicos 0 2004 | Rio Bravo

Total, Capacidad 127,372.89 Hm, Fuente: Estadisticas del Agua en México. CONAGUA 2012.
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3.1.8.2 Distritos y unidades de riego existentes

“El riego es fundamental para la alimentacion mundial. De la superficie cultivada, soélo el
19% tiene infraestructura de riego, sin embargo, produce mas del 40% de los cultivos del
mundo (FAO, 2011). En los ultimos afios la agricultura ha utilizado mayor cantidad de
agroquimicos, que han derivado en la contaminacion de suelos y acuiferos. La prospectiva
es que al 2050, la agricultura necesitara incrementar su produccion 60% a nivel global, y
100% mas en paises en desarrollo, lo que dificilmente podra lograrse con las tendencias
actuales de crecimiento de uso e ineficiencia (WWAP, 2015). México ocupa el séptimo lugar
a nivel mundial en superficie con infraestructura de riego, mientras que en los primeros
lugares estan China, India, y los Estados Unidos de América” (CONAGUA, 2016).

Tabla 3-6 Distritos y unidades de riego existentes

) o Superficie f|’~sica Volumen
Region hidrolégica-administrativa NumDe';o de Super(f;g)e total Usuarios agrr?gc?liazl(?ggelo distribl;ido
(ha) (hm?3)
No Nombre 2 245,693 18,593 222,309 2,523
| Peninsula de Baja California 7 466,590 34,861 405,611 4,215
I Noroeste 10 860,112 89,184 776,608 8,239
1 Pacifico Norte 9 199,373 56,835 162,790 2,464
IV | Balsas 11 230,558 17,803 93,027 770
\ Pacifico Sur 5 73,343 10,191 33,703 507
\ Rio Bravo 13 469,468 32,467 202,972 1,894
VIl | Cuencas Centrales del Norte 1 71,964 33,387 48,386 793
VIIl | Lerma Santiago Pacifico 13 450,034 71,301 281,707 2,995
IX | Golfo Norte 2 41,805 6,483 29,556 554
X Golfo Centro 4 36,250 6,923 27,476 347
XI Frontera Sur 2 17,785 4,988 14,505 85
Xl Peninsula de Yucatén 7 122,174 67,932 87,047 1,430
Xl | Valle de México 2 245,693 18,593 222,309 2,523
Total 86 3,285,149 450,948 2,385,697 26,816

Fuente: Estadisticas del Agua en México. (CONAGUA, 2016).

3.1.8.3 Volumen concesionado por tipo de uso

A diciembre de 2015, se contaba con 486 896 titulos de concesion o asignacion de aguas
nacionales inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (Repda), que
corresponden a un volumen concesionado de 85 664 millones de metros cubicos (hm?3) de
usos consuntivos y 180 895 hm?3 de usos no consuntivos. (CONAGUA, 2016).
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Tabla 3-5 Titulos de concesién o asignacién por tipo de uso

Usos agrupados Numero de titulos Porcentaje

Agricola 312,053 64.09%

Abastecimiento publico 144,832 29.75%
Industria autoabastecida 29,804 6.12%
Termoeléctricas 55 0.01%

Subtotal usos consuntivos 486,744 99.97%
Conservacion ecolégica (uso no consuntivo) 1 0.00%
Hidroeléctricas (uso no consuntivo) 151 0.03%

Total 486,896 100.00%

Fuente: Conagua (2016c).
Estadisticas del Agua en México, edicién 2016

En México se concentra una gran cantidad de agua superficial en el sur, sureste del pais,
pero el mayor volumen concesionado se concentra en el noroeste. Otro factor a considerar,
es el tipo de fuente de extraccién, mismo que puede ser de origen subterraneo o superficial.

Volumen concesionado
(hm?) S T

0-25 ¢ T T 'v—’r‘

PSRRI ) NP, (2

B 25-100 —amy, ;“ : N B 2 e
I 100-500 “*Q,i - -
I 500-1 000 < R 3 ]

. e RS TR
B 1 000-3500 \(\ji

%

llustracion 3-10 Intensidad de usos consuntivos por municipio, 2015

Fuente: Estadisticas del Agua en México. (CONAGUA, 2016).
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Tabla 3-6. Volumen concesionado por tipo de uso.
(;V Entidad Federativa cor\l/(?e“;irgﬁgdo Agricola Akt):sptﬁgll?clfn aut:)nadbtiiittréiida Ehg’(%lli)?;%tgca
(hm3) hidroelectricidad
1 Aguascalientes 622.3 478.5 127.1 15.7 -
2 Baja California 3,049.2 2,587.5 187.5 82.8 1915
3 Baja California Sur 422.3 339.3 64.8 13.9 4.3
4 Campeche 1,201.9 1,030.4 143.9 23.9 3.6
5 Coahuila de Zaragoza 2,038.9 1,648.4 239.7 75.9 74.9
6 Colima 1,792.6 1,668.6 97.3 26.7 -
7 Chiapas 1,970.7 1,541.4 389.0 40.3 -
8 Chihuahua 5,159.8 4,588.8 489.8 53.7 275
9 Distrito Federal 1,122.6 12 1,089.6 31.8 -
10 Durango 1,565.3 1,366.5 170.5 16.8 115
11 Guanajuato 4,094.6 3,454.2 547.2 72.6 20.5
12 Guerrero 4,428.7 900.5 384.2 21.9 3,122.1
13 Hidalgo 2,370.8 2,093.2 162.9 321 82.6
14 Jalisco 4,985.2 3,712.0 1,061.8 211.3 0.1
15 México 2,744.1 1,173.3 1,358.4 181.8 30.6
16 ggﬁggé‘” de 5,436.8 4,792.1 373.1 223.6 47.9
17 Morelos 1,3135 986.2 279.3 48.0 -
18 Nayarit 1,332.8 1,110.8 115.8 406.2 -
19 Nuevo Leén 2,068.9 1,473.3 511.9 83.5 0.2
20 Oaxaca 1,322.4 1,021.3 266.3 34.9 -
21 Puebla 2,122.8 1,614.2 428.2 73.9 6.5
22 Querétaro 1,010.2 640.4 304.9 59.1 5.7
23 Quintana Roo 1,014.9 277.1 212.4 525.3 -
24 San Luis Potosf 2,058.8 1,337.9 655.1 34.7 31.0
25 Sinaloa 9,542.1 8,989.9 509.2 43.0 -
26 Sonora 7,027.1 6,130.6 770.3 109.7 16.5
27 Tabasco 496.2 224.6 183.8 87.8 -
28 Tamaulipas 4,215.1 2,710.0 334.9 114.9 55.5
29 Tlaxcala 269.5 162.8 89.5 171 -
30 X:T;Tf;vede Ignacio 5,287.0 3,232.8 551.3 1,095.2 407.8
31 Yucatan 1,983.4 1,673.2 255.8 45.3 9.1
32 Zacatecas 1,593.6 1,397.3 124.3 72.0 -
Total 85,664.1 64,358.3 12,479.8 3,975.4 4,149.4

Fuente: Estadisticas del Agua en México. (CONAGUA, 2016).
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Uso consuntivo
Fuente predominante
Superficial
Subterranea
Similar

B Sinuso

llustracion 3-11 Fuente predominante por usos consuntivos por municipio, 2015
Fuente: Estadisticas del Agua en México. (CONAGUA, 2016).

3.2 indice global de acceso a los servicios basicos de agua (IGASA) para todos los
municipios del pais

El calculo del IGASA se realizé por municipio y la informacion se presenta para cada uno
de los Estados que conforman el pais. Asi, para obtener el IGASA primero se deben obtener
el IAAP y el IAS, para calcular el primero se utilizo:

1. El nimero de habitantes por municipio
2. El numero de habitantes con servicio publico de agua

El segundo es dividido entre el primero, y asi se obtiene el IAAP. Los valores van de 0 a 1.

El IAS estd conformado por dos parametros, uno es la red de drenaje y el otros es el
tratamiento de las aguas residuales generadas. El primero utilizé la siguiente informacion:

1. El nimero de habitantes por municipio
2. Numero de habitantes con red publica de Drenaje

El segundo es dividido entre el primero y los valores van de 0 a 1.

En el anexo 1, se presentan las tablas e ilustraciones por municipio de los calculos
realizados con los pasos anteriores.

Para el calculo de segundo indicador se utilizo la siguiente informacion:

1. El nimero de habitantes por municipio
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2. Dotacién de agua por habitante dia
3. Generacién de agua residual (L/s)
4. Capacidad instalada de tratamiento de aguas residuales (L/s)

El 1 se multiplico por el segundo y por 0.75 (que representa la porcion de agua residual que
llega al drenaje) para obtener la generacion de agua residual por municipio. Este valor se
divide al valor dado en el punto 4. Los valores obtenidos van de 0 a 1.

Una vez obtenidos estos dos parametros, cada uno es multiplicado por 0.5 (ponderacién de
peso de importancia), el resultado de ambos se suma y este valor sera el IAS. Los valores
obtenidos van de 0 a 1.

Una vez obtenidos el IAAP y el IAS, cada uno es multiplicado por 0.5 (ponderacién de peso
de importancia), el resultado de ambos se suma y este valor sera el IGASA. Los valores
obtenidos van de 0 a 1.

Si bien, en el Plan Nacional Hidrico el IGASA se evalla con tres intervalos, en este estudio
se plantean cinco los cuales son (Tabla 3-7):

Tabla 3-7 Niveles propuestos de evaluacién del IGASA

No. Rango Servicio Color
1 0.801 <IGASA=<1.0 Muy bien
2 0.601 <IGASA<0.8 Bien
3 0.401<IGASA<0.6 Regular
4 0.201 <IGASA <04 Mal
5 0.000 < IGASA 0.2 Muy mal _

En el anexo 1, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los municipios por
estados de la Republica Mexicana, en donde primero se muestra una tabla que contiene la
informacién utilizada para obtener el IAAP y el IAS, asi como los resultados de ambos
indices y por supuesto el IGASA, ademas en esta tabla se pueden apreciar los intervalos y
su color distintivo, que establece el estatus del servicio.

En el mismo anexo, ademas se tienen tres planos que muestran de una forma colorida la
distribucion de los indices en el mismo, tomando como referencia los intervalos de
evaluacion, lo que proporciona de forma general como se encuentra el estado de los
servicios.

Después, en una segunda tabla se indica el nUmero de municipios que se tiene en cado
uno de los intervalos y el porcentaje estatal que representan, para cada uno de los indices
obtenidos. Finalmente, se presentan las graficas por municipio que muestra la integracion
de los tres indices y al igual que en los planos se puede apreciar su estatus dentro de los
cinco intervalos de evaluacién Seguridad hidrica: componente agua subterranea. A
continuacion se presentan de la llustracion 3-12 a la llustracion 3-14 el indice a nivel pais.




SEMARNAT

AR D
ABILNTE
S05 NATURALES

Pagina 52 de 113

INDICES DE SEGURIDAD HIDRICA

r

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

México, 2017

Clave: HC17111

Simbologia

IGASA

I 0.00-0.20

[ 0201 -0.40
0.401 - 0.60
0.601 - 0.80

I o.801 - 1.00

Simbologia

IAS

I 000-020

I 0.201-0.40
0.401-0.60
0.601-0.80

I 0.801-1.00

llustracion 3-12 indice IGASA

llustracion 3-13 Indicador IAS
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Simbologia

IAAP

I 0.00-0.20

I 0.201-0.40
0.401-0.60
0.601-0.80

I 0.801-1.00

llustracion 3-14 indice IAAP

3.3 indice de vulnerabilidad a la sequia en todos los municipios del pais

El peligro por sequia a escala municipal se determind calculando la probabilidad de
ocurrencia de sequia (frecuencia relativa) mediante los registros del MSM, lo cual implico
la realizacién de las siguientes actividades:

Obtencion de los registros histéricos de sequia por municipio en funcién de su grado de
severidad (DO a D4) de la pagina oficial del MSM, y elaboracién de una base de datos de
Excel.

Los datos de los registros histéricos de sequia se obtuvieron accediendo al link de la pagina
web del MSM http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-
en-mexico.

En la llustraciéon 3-15 se muestra donde se pueden descargar estos registros y en la
llustracion 3-16 se observa la base de datos elaborada a partir de los registros obtenidos.



http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
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llustracion 3-15 Registros histéricos de la sequia obtenidos de la pagina web del MSM
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llustracion 3-16 Base de datos en Excel de los registros histéricos de sequia por municipio en fu

grado de severidad.

cién de su

3.3.1 Determinaciéon de la serie de tiempo que se analizara, tomando en cuenta
desde el primero hasta el ultimo mes reportado por el MSM

Se analizaron los datos en funcion de su grado de severidad (DO a D4) del periodo del 31
de enero del 2003 al 31 de marzo del 2017, el total de meses fueron 171, sin embargo, en
dos de estos meses no hubo registro de ningun dato (31 de agosto del 2003 y el 29 de
febrero del 2004), por lo tanto, el total de meses analizados fueron 169. Ver llustracion 3-17
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llustracién 3-17 Total de meses analizados con datos en el periodo del 31 de enero del 2003 al 31 de marzo

del 2017.

3.3.2 Obtencién de las frecuencias absolutas correspondientes a cada tipo de
severidad de sequia (DO a D4) por municipio, tomando en cuenta aquellos
municipios con al menos el 40% de su territorio afectado por algun grado de

sequia.

En el periodo del 28 de febrero del 2014 al 31 de marzo del 2017 los registros se
encontraron de manera quincenal. Sin embargo, ya que el analisis se realiz6 de manera
mensual, se eliminaron los registros de la primera quincena de este periodo. Para obtener
las frecuencias absolutas se realizdé un conteo de cuantos DO hasta D4 hubo en los 169
meses registrados (llustracion 3-18).Posteriormente la base de datos fue ordenada de
acuerdo a los datos del shapefile de municipios como se muestra en la llustracién 3-19.
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llustracion 3-18 Frecuencias absolutas de acuerdo a cada tipo de severidad de sequia (DO a D4).
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llustracion 3-19 Base de datos ordenada de acuerdo al shapefile de municipios.

3.3.3 Célculo de la probabilidad de sequia mediante la envolvente (DO a D4), y
expresiéon de la misma en porcentaje.

La probabilidad de ocurrencia de un evento determinado, es decir el nivel de certeza que
tenemos de que ocurra dicho suceso, es la razén entre el nimero de veces en que ocurrio
dicho evento y el nimero de repeticiones del experimento. A esta razon se le denomina
frecuencia relativa.

Para calcular la frecuencia relativa se utilizé la Ecuacion 4.

A
P(4) = N Ecuacion 4

Dénde: P es la probabilidad de ocurrencia; A es el numero de meses con sequia; y N el
namero total de registros en el periodo.

Los valores de la probabilidad oscilan en un rango cerrado de [0, 1]. Con el objetivo de
clasificar estas probabilidades en percentiles con categorias de igual tamafio se ajustaron
estos valores a una distribucion normal y el resultado se multiplico por 100 para expresarlas
en porcentaje. Dado que se tienen cinco categorias de clasificacion de la probabilidad de
la sequia, entonces cada rango de percentil obedece al 20%. Ver llustracion 3-20.
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llustracion 3-20 Céalculo de la frecuencia relativa de ¢
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8 9015|Cuauhtémoc 102 39 200 9| 1] o 69 30 041 0.64| 64.02 |Alta

9 9010|Alvaro Obregén 92| 49| 20| 10| o] o ) 30| 047 0.81] 8061 [Muyalta

10 9005|Gustavo A. Madero 102 42 17| 9] 1] o 69 27 041 064 64.02 |Alta

1 9004|Cuajimalpa de Morelos 90| s3] 18] 10/ o] o 81 2 048 0.83] 8326 [Muyalta

12 9016|Miguel Hidalgo 102 41 18] 9] 1] o 69 2 041 0.64] 64.02 |Ala

13 9006|1ztacalco 103 4] 17] 10 of o 68 27 0.40 0.62] 6212 |Alta

14 9003|Coyoacin so] s3] 17| 1| o] o 81 2 048 0.83] 83.26 |Muyalta

15 9017|Venustiano Carranza 102 42| 17] 9] 1] o 69 27 041 0.64 64.02 |Alta

16 9011|Tishuac 97| a9] 14| 1| o] o 74 2 044 073 7295 |Alta

17 9007|1ztapalapa 99| 46| 16| 10| o] o 7 26 043 0.720] 6951 |Ala

18 9009|Milpa Alta 98| a9] 19| s| o] o 7 24 043 071 7126 |Alta

19 12006|Apaxtla 14 as] 0] 2] of o 57 12 0.34 0.40] 40.26  |Media

2 12017|Cocula 1230  29] 19| o] of o a8 19 0.28 0.24] 2417 |[Baja

2 12026|Cuetzala del Progreso 19 33 17| 2] of o 52 19 031 0.31] 3089 |Bajs

2 12028|Chilapa de Alvarez 104 35| 32| o of o 67 32 0.40 0.60| €018 |Ala

2 12029|Chilpancingo de los Bravo 93] s3| 25| o] o o 7 2 0.46 0.7 79.20 |Alta

“ MunKpos 3Com seg shape Hopa2 | Tabla resultados  porcentae entes y desa 2 « -

y clasificacién de la probabilidad.

da categoria de sequia, ajuste a la distribuciéon normal

Tabla 3-8 Categorias para clasificar la probabilidad de las diferentes categorias de sequia.

Clasificacion de la probabilidad

Valor del percentil

Muy baja

0< P =20

Baja

20< P <

40

Media

40< P <

60

Se elabor6 en ArcGis el mapa nacional de probabilidad de ocurrencia de sequia a escala
municipal, tomando en cuenta la envolvente D1-D4, tal como se ilustra en la llustracion 3-21.
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llustracion 3-21 Mapa nacional de probabilidad de ocurrencia de sequia a escala municipal.
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Si se requiere ver todo el procedimiento y analisis de los resultados, éstos se encuentran
en el anexo 2.

3.4 Abatimiento de agua subterranea con métodos indirectos

El presente reporte describe la metodologia para calcular la disponibilidad de agua en el
territorio mexicano, tomando en cuenta lecturas de gravedad, que procesa y publica el
experimento GRACE. El producto final es un mapa de recuperacién-abatimiento de agua,
con una resolucion espacial de 1° terrestre y temporalidad anual. Si el lector esta interesado
en leer el informe completo, vaya al anexo 3.

3.4.1 Monitoreo de variables hidrolégicas

México cuenta con una red de medicidn pluviométrica que cubre todo el pais, sin embargo,
en el ambito del agua subterranea carece de una red nacional que represente la variacion
espacial del nivel freatico y piezométrico en un periodo de tiempo que permita su
comparacion (se aclara que la CONAGUA cuenta con informacion piezométrica de cierto
numero de acuiferos, pero ésta no es sistematica para todos los acuiferos de la Republica
Mexicana cuando menos en la Ultima década).

Las unidades regionales conocidas como Organismos de Cuencas y Direcciones
Administrativas Locales, cuentan con programas de monitoreo piezométrico que se realizan
de forma anual en los principales acuiferos de su jurisdiccion. Los recorridos se efectian
midiendo redes preestablecidas que cuentan con un registro histérico de la variacion del
nivel en pozos. En otros muchos casos las mediciones se realizan en obras subterraneas
gue no conforman una red de medicién, teniendo como consecuencia que el registro no sea
continuo en el tiempo.

Los esfuerzos de monitoreo no son suficientes por lo que es necesario implementar técnicas
gue permitan incrementar la medicion de variables hidrogeoldgicas, para comprender de
mejor manera la variacion espacial y temporal de las mismas. Con la finalidad de avanzar
en el monitoreo de variables terrestres, organizaciones mundiales, universidades e
Instituciones (NASA, GSFC, NOAA, NCEP) han implementado redes de monitoreo
regionales, con las que se alimentan modelos hidrolégicos que dan como resultado
registros temporales y espaciales, tal es el caso de la base de datos Global Land Data
Assimilation System (GLDAS; (Rodell M., 2004) y Nort Land Data Assimilation System
(NLDAS).

GLDAS es una nueva generaciéon de observaciones de la superficie de la tierra que genera
de datos para los modelos de superficie de la Tierra. Las restricciones para los modelos
son aplicadas en dos sentidos: 1) Forzar a los modelos de superficie de la Tierra (LSMs;
por sus siglas en inglés) con observaciones basadas en el campo meteoroldgico. 2) El
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empleo de técnicas de asimilacion, tomando en cuenta observaciones en la superficie
terrestre que son restrictivas para soluciones no reales de los modelos.

El experimento de recuperacion de gravedad y clima (GRACE; por sus siglas en inglés) es
orientado al monitoreo mensual de las variaciones temporales de la gravedad, que son
asociadas a los movimientos de masa en la superficie de la tierra. Los resultados de las
anomalias de gravedad, permiten obtener el valor total del almacenamiento de agua (TWS),
gue representa la contribucion del agua contenida su fase solida (hielo, nieve); liquida, en
superficie (rios, cuerpos de agua); liquida en el suelo (primero dos metros de la superficie
de la Tierra) y agua subterranea.

La medicion del campo gravitacional de la tierra es compleja, por lo que a continuacion se
describe el marco fisico en al cual se basa.

3.4.1.1 Método

Los datos de la mision GRACE, en conjunto con modelos hidrolégicos, se emplean para
generar estimaciones en la variacion total del almacenamiento de agua subterranea (Tapley
et al.; 2004, Wahr et al., 2004; Syed et al., 2008).

Los datos Nivel 2 se utilizan para estimar cambios mensuales en el almacenamiento de
agua, tanto en tierra como en el océano. Cada solucién consiste en un conjunto de
armonicos esféricos, CIm y Slm, asociados a un grado (I) y orden (m) < 120. Estos
coeficientes son una expansion de armonicos esféricos del geoide y cuyo grado determina
la escala (resolucion) horizontal.

Debido a que GRACE es sensible a los cambios de agua verticalmente integrados a través
de una columna de agua y se extiende a lo largo de cientos a miles de kildmetros, no existe
informacion relevante con la cual comparar dichos cambios. En su lugar se obtiene una
evaluacion inicial de la informacién comparandola visualmente con modelos numéricos
restringidos (Wahr J. S. S., 2004).

(Scanlon B.R., 2012) han propuesto una metodologia para estimar cambios hidrolégicos en
cuencas pequefias, la cual puede resumirse en tres grandes puntos:

3.4.1.2 Resultados

3.4.1.2.1 Valores de TWA

Aplicando la metodologia se obtuvieron los registros mensuales para el periodo de tiempo
2002 al 2015 de TWA, SSS y GWS, en el territorio que ocupa la Republica Mexicana, con
una malla regular de 1° grado terrestre (aproximadamente 111.12 km; llustracion 3-22).
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GRCTellus.CSR.20150123.LND.RLOS5.DSTVSCS 1409, Var: Liquid_Water
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llustracion 3-22 Valores de estimacion total almacenamiento para la Republica Mexicana, mes de enero del
2015.

Los planos que muestran el valor total del almacenamiento de agua, mes a mes, del afio
2015, se muestran el anexo 3. Es de destacar que los cambios de masa donde se observa
mayor variacion corresponden con los ciclos estacionales invierno y verano y en primavera
otofio existe un proceso de transicion. En la época de invierno existen los mayores
abatimientos y en verano las recuperaciones que son asociadas al efecto de la
precipitacion. Este fendmeno es tipico en zonas aridas y semiaridas. En la época de
primavera y otofio existe un proceso intermedio donde se recupera o abate el valor total de
almacenamiento de agua.

En el territorio de la Republica Mexicana el mayor abatimiento se registra en la época
invernal y recuperaciones en el verano. En la region Administrativa Peninsula de Baja
California, (Baja California), existen recuperaciones en el invierno debido a que en este
periodo existen las mayores precipitaciones son las lluvias. En Baja California Sur se
mantiene un valor constante del cambio total del almacenamiento de agua, pero esto es
atribuido a la influencia del limite de la cuenca que produce efectos de interferencia en los
ordenes y grados de los arménicos esféricos utilizados.

En las zonas administrativas de Noroeste, Pacifico Norte, Cuencas Centrales del Norte, Rio
Bravo, se mantiene una tendencia de abatimiento que en época de verano tiende a
recuperarse, pero la tendencia es siempre abatirse.

Los mayores contrastes del valor total de almacenamiento de agua se llevan a cabo al Sur
de la unidad administrativa Lerma Santiago Pacifico y Golfo Norte; Aguas del Valle de
México, Balsas, Pacifico Sur, Golfo centro y Frontera Sur donde existen variaciones
estacionales (primavera, verano, otofo, invierno) y se observan marcados abatimientos,
para la época de invierno, y recuperaciones, en la época de verano, manifestindose un
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comportamiento intermedio en las épocas primavera y otofio. EI comportamiento
anteriormente descrito es caracteristico en humedas, donde domina los procesos ciclicos
de lluvias y secas, tipico de las zonas tropicales.

La Peninsula de Yucatan, presenta abatimientos y recuperaciones del valor total del
almacenamiento de agua en la misma periodicidad, pero con intensidades de menor
variacion, su comportamiento es de mayor estabilidad tendiendo de estable a recuperacion,
pero de la misma forma de la Peninsula de Baja California se considera necesario analizar
las anomalias con ordenes y grados mayores para definir procesos locales, tomando en
cuenta que al realizarlo debemos filtrar el ruido que se produce en la sefal, asi como
considerar que el valor del error de la estimacion sera siempre mayor.

En forma generar de identifica que el Norte del pais se mantiene un valor total del
almacenamiento del agua entre estable y abatimiento, Al centro del pais dominado por las
unidades administrativas Lerma Santiago Pacifico y Golfo Norte; Aguas del Valle de México,
Balsas, Pacifico Sur, Golfo centro y Frontera Sur, se presentan las mayores variaciones de
masa de aguay la Peninsula de Yucatan tiende a ser estable, debiendo tomarse esto ultimo
con reserva ya que los procesos locales son los dominantes y se ocultan al analizarse con
ordenes y granos menores (60), de los armoénicos esféricos.

La base de datos del valor total del almacenamiento de agua con limites de la Republica
Mexicana, con una malla de 1° terrestre, periodo mensual, para el afio 2015, y geo-
referenciada para una proyeccion estandar de grados y fraccién de grado, proyeccion
WGS84, se encuentra en el anexo 3.

3.4.1.2.2 Valores de GWS

La distribucion espacial del GWS en la Republica Mexicana, en el periodo de tiempo de
2002 a 2014, se analiz6 mes a mes iniciando marzo del 2012, fecha en que se tienen los
primeros registros de GRACE, a diciembre del 2014 (ver anexo GWS). Los resultados se
muestran a continuacion como valor promedio mensual de GWS para cada mes, tomando
el periodo de tiempo 2002-2014 (De llustracion 3-23 a llustracién 3-27).
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llustracion 3-23 Distribucién espacial del promedio mensual de enero de almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).

I -11.45597935 - -10
I -9.99999999 - -6
[ -5.999999999 - -4
[]-3.999999999 - -3
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B -0.999999999 - 0
mo-1

[ 1.000000001 - 2
N 2.000000001 - 4
I 4.000000001 -8

llustracion 3-24 Distribucién espacial del promedio mensual de febrero de almacenamiento de agua
subterranea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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llustracién 3-25 Distribucién espacial del promedio mensual de marzo de almacenamiento de agua

subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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llustracion 3-26 Distribucion espacial del promedio mensual de abril de almacenamiento de agua

subterranea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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llustracién 3-27 Distribucién espacial del promedio mensual mayo de almacenamiento de agua subterranea
(GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).

Se observan variaciones estacionales ligadas a la época de lluvia a lo largo del territorio
nacional. La segunda componente de menor intensidad que ocurre en invierno
principalmente hacia la zona norte del territorio, originado por los frentes frios de invierno
cuya nubosidad genera nevadas y lluvias hacia la region norte de México y las costas del
Golfo de México hasta la peninsula de Yucatan.

En contra parte a la época de lluvia, existe la época de estiaje 0 secas, ciclo donde ocurren
abatimientos en la GWS.

De igual manera es de destacar que los cambios de masa de agua donde se observa mayor
variacion corresponden con los ciclos estacionales invierno y verano y en primavera otofio
primavera existe un proceso de transicion.

En la época de invierno existen los mayores abatimientos y en verano las recuperaciones
gue son asociadas al efecto de la precipitacion. Este fendmeno es tipico en zonas aridas y
semiéaridas. En la época de primavera y otofio existe un proceso intermedio donde se
recupera o abate el valor GWS.
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llustracion 3-28 Distribucién espacial del promedio mensual de junio de almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana.

En valor promedio de la GWS para el mes de julio de los afios 2002 a 2014 muestra que la
infiltracion y la recarga se extienden hacia a casi toda la zona costera del Golfo de México,
incluyendo la peninsula de Yucatan y se extiende hacia la porcién central de la Republica
Mexicana hacia la cuenca del valle de México y la cabecera de la cuenca del rio Panuco.
En las costas del océano pacifico durante el mes de julio, se observa un valor de recarga e
infiltracion principalmente para la zona media de la peninsula de Baja California, hacia la
zona del desierto de Vizcaino (llustracion 3-29).

Durante el mes de agosto se conservan las condiciones presentes durante el mes de julio
en la Republica Mexicana para la GWS (llustracién 3-30).

En el mes de agosto prevalecen e incrementan las condiciones existentes en los meses de
julio y agosto, pero se extienden hacia la zona de la Cuenca del rio Balsas, las cuencas
costeras del Pacifico Norte entre Hermosillo y Mazatlan, la cabecera de la cuenca del rio
Lerma y la porcion oriental de Cuencas Centrales (llustracion 3-31).
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I -11.45597935 - -10

-

llustracion 3-29 Distribucién espacial del promedio mensual de julio de almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).

llustracion 3-30 Distribucion espacial del promedio mensual de agosto de almacenamiento de agua
subterranea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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llustracion 3-31 Distribucién espacial del promedio mensual de septiembre de Almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).

El mes de octubre es semejante en la distribucion al mes de septiembre, sin embargo, se
muestra mas intenso hacia la porcion central de la Republica Mexicana principalmente
hacia las cabeceras de las cuencas del Valle de México, Rio Lerma, Rio Panuco, Balsas,
Costas de Veracruz (Xalapa) asi como en la porcién de la peninsula de Yucatan y las costas
de Oaxaca (llustracion 3-32).
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llustracién 3-32 Distribucién espacial del promedio mensual de octubre de almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS) afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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Con el fin de la temporada de lluvias se manifiesta de igual manera los efectos de
almacenamiento de agua subterrdnea en el mes de noviembre (llustracién 3-33) con una
disminucion o atenuacion progresiva de dichas zonas para el mes de diciembre (llustracion

3-34).
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llustracion 3-33 Distribucién espacial del promedio mensual de noviembre de almacenamiento de agua
subterranea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana).
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llustracion 3-34 Distribucion espacial del promedio mensual de diciembre de almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS; afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana)
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3.4.1.2.3 Componente GWS

La variacion estacional del promedio mensual de la Superficie de Aguas Subterranea
(GWS) para los afios 2002 a 2014 para distintas zonas de la Republica Mexicana se
presenta en la llustracion 3-35. Se presenta como ejemplos de la variacién estacional del
promedio mensual de la superficie de aguas subterranea a vértices representativos de las
diferentes regiones administrativas que tiene identificada la CONAGUA como cuencas
hidrologicas, para los vértices de Tijuana Baja California, Hermosillo Sonora, Vizcaino Baja
California Sur, Torre6n Coahuila, Pefitas Tabasco y Peninsula de Yucatan (llustracion
3-35).

Las variaciones estacionales del promedio mensual de la GWS muestran intervalos de —
6.0 a 10.0 cm para las diferentes regiones de la Republica Mexicana (llustracion 3-35).
Considerando la temporada oficial de la época de lluvias durante los dias 15 de mayo al 15
de octubre de cada afio, acorde con la CONAGUA. Los niveles de GWS muestran una
estacionalidad acorde a estos procesos dependiendo de la zona geogréfica, con una
mezcla de los efectos de la temporada de lluvias en la porcidn sur, central y norte oriental
de la Republica Mexicana versus con la temporada invernal de lluvias por frentes frios en
la zona norteoeste del pais.

En la region administrativa Peninsula de Baja California existen comportamientos inversos
en la distribucién de la variacion mensual de la GWS para los vértices de Tijuanay Vizcaino.
Es importante resaltar que el ancho de la Peninsula oscila entre los 96 km, presentando su
maxima extension en el centro con casi 189 km. Los efectos locales son enmascarados al
momento de realizar el filtrado de los armdnicos esféricos mayores a los 90 érdenes.

La variacion mensual de la GWS para la zona de Tijuana Baja California oscila entre los -
2.5 a 2.5 cm. En la época invernal, coincidente con la temporada de lluvias en esta region
norte de Baja California, existe una distribucion normal acumulativo positiva de
almacenamiento entre 0.4 a 2.2 cm para el promedio de los meses de febrero a mayo con
méximos en marzo y abril del 2002 al 2004, desfasado en dos meses de retardo con la
temporada de invierno en la zona (llustracion 3-35), inversamente, existe un proceso de
descarga o abatimiento durante con distribucion normal invertida entre -0.2 a -2.2 cm para
los meses promedio de junio a diciembre y que se extiende al mes de enero de cada afo,
con valor minimo en el mes de agosto durante los afios 2002 a 2014, correspondiente a la
temporada de primavera-verano-otofio, en el cual corresponde al periodo de secas o estiaje
en la region (llustraciéon 3-35).

La variacion mensual GWS observada en la porcion central de la peninsula de Baja
California hacia la zona de Vizcaino, Baja California Sur, oscila entre los -1.8 a 2.0 cm
asociada a la temporada de lluvias y ciclones para la Republica Mexicana, pero desfasado
con dos meses de retardo. En la época de lluvias en México, existe una distribucion normal
acumulativo positiva de almacenamiento entre 0.3 a 2.0 cm para el promedio de los meses
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de julio a diciembre con maximos en agosto y septiembre del 2002 al 2004, desfasado en
dos meses con la temporada de invierno en la zona (llustracion 3-35), inversamente, existe
un proceso de descarga o abatimiento durante con distribucion normal invertida entre -0.2
a -1.8 cm para los meses promedio de enero a junio con valor con minimos en los meses
de abril y mayo de los afios 2002 a 2014, correspondiente con la temporada de secas 0
estiaje en la region (llustracion 3-35).

En la zona Noroeste del pais en el estado de Sonora, en la zona aledafia a la localidad de
Hermosillo Sonora, el intervalo de la GWS oscilo entre 1.7 y 1.4 cm para los afios 2002 al
2014. La temporada de recuperacion o almacenamiento entre 0.8 a 1.4 cm de GWS se
presenta durante los meses de agosto a octubre con maximo en septiembre,
correspondiente a finales de verano y principios del otofio (llustracién 3-35).

En la zona centro de la Republica Mexicana entre Zacatecas y Coahuila, se ubica la
localidad de Torredn Coahuila, en esta zona se observan variaciones de la GWS entre -3.1
a 0.6 cm, con predominio al abatimiento sobre la recarga o infiltracién. La recarga es
incipiente durante los meses de septiembre y octubre con valores de 0.4 a 0.6 cm entre los
afios 2002 a 2014. Mientras que la temporada descendente o batimiento es el resto de los
meses del afio entre noviembre a agosto para los afios 2002 a 2014, con el mayor nivel de
abatimiento en el mes de mayo con -3.1 cm en promedio (llustracion 3-35).

La variacion en la GWS en la zona centro-sur del pais, considerando a la localidad de
Pefitas Tabasco como representativa de las regiones administrativas Golfo centro, Pacifico
Sury Frontera Sur, se acumula la mayor cantidad de lluvia anual del Pais (llustracion 3-35),
se observan valores de GWS entre 1.5 a casi 4 cm entre junio a agosto con maximo en el
mes de agosto durante los afios 2002 a 2014. Los periodos de abatimiento o descarga
ocurren los restantes meses del afio de septiembre a mayo entre los afios 2002 a 2014 con
minimo en el mes de diciembre con valores de -5.5 cm para el mismo periodo (llustracion
3-35).

En la Peninsula de Yucatadn se observa un comportamiento con dos maximos, el primero
definido en la temporada habitual de lluvias con maximo en octubre y noviembre y el
segundo maximo en el mes de enero correspondiente con la época de invierno, época de
nortes que llegan a esta region (llustracion 3-29) y minimos con un estiaje manifiesto en los
meses de mayo, junio y julio entre los afios 2002 a 2014 (llustracién 3-35).
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llustracién 3-35 Promedio mensual de la superficie de aguas subterranea (GWS) para los afios 2002 a 2014
para distintas zonas de la Republica Mexicana.

3.4.1.2.4 Variacion multianual

La variacion multianual del promedio mensual del GWS para los afios 2002 a 2014, se
presenta como ejemplos para los vértices de Tijuana Baja California, Hermosillo Sonora,
Vizcaino Baja California Sur, Torre6n Coahuila, Pefitas Tabasco y Peninsula de Yucatan

(Hustracién 3-36).

En general se muestra una tendencia al abatimiento en toda la Republica Mexicana con
menor o mayor grado, en funcion de le pendiente de la tendencia, la tendencia de mayor a




- . , , IMTA
th—/\..luM INDICES DE SEGURIDAD HIiDRICA ( (\@ iRSTITUTO Mbxicavo
My ‘ $T - - DE I)I[V(['?Z\(();I((I.)\(il,'\
Péagina 72 de 113 México, 2017 Clave: HC1711.1

menor abatimiento es de Tijuana, Hermosillo, Torredn, Pefiitas y Peninsula de Yucatan. La
excepcion se tuvo en la zona de Vizcaino donde se observa una tendencia hacia la recarga
para los afios 2002 a 2014 (llustracion 3-36).

Periodos multianuales donde predomina la infiltracion se definen para Tijuana entre los
afios 2004 a 2005 y 2010 a 2011. En Vizcaino de los afios 2006 a 2014. En Torredn para
los afios 2004 a 2008. En Pefiitas Tabaco del 2002 al 2005 y del 2014 al 2014,
principalmente. Se observan periodos multianuales de descarga o abatimiento en los afios
2013 y 2014 para Tijuana. En Hermosillo en los afios 2012 a 2014. En Vizcaino del 2002 al
2005. En Torred6n del 2002 al 2004 y 2009 a 2013 (llustracion 3-36).

3.4.1.2.5 Valor promedio del GWS

Tomando como base los resultados mensuales de GWS se procedio a la elaboracion del
plano promedio de GWS para el periodo 2002-2014, del cual se deducen las zonas que de
forma continua presentan abatimientos/recuperaciones. Las zonas con abatimiento
continuo se localizan al norte y noreste del pais, justo en las zonas aridas y semiéridas, es
importante resaltar que corresponden con la presencia de los acuiferos que se clasifican
como sobreexplotados (limites de color rojo). Las zonas administrativas Rio Bravo (estado
de Chihuahua y Coahuila), Cuencas centrales (Coahuila) y Lerma Santiago (Jalisco y Bajio)
son las que registran valores negativos de GWS (abatimientos) y corresponden a las areas
gue deberian implementar estrategias de manejo para evitar el avance de este fenémeno.
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llustracién 3-36 Serie de tiempo de superficie de aguas subterrdnea (GWS) para los afios 2002 a 2014 para
distintas zonas de la Republica Mexicana.
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llustracién 3-37 Valor promedio de GWS en la Republica Mexicana, del periodo 2002-2014.
3.5 Vulnerabilidad social

En el presente proyecto se realizé un andlisis de tres diferentes metodologias para la
generacion de la vulnerabilidad social, dichos analisis particulares se encuentran en el
anexo 4, a continuacién se detalla el método seleccionado para el analisis de seguridad
hidrica.

3.5.1 Metodologia CENAPRED desarrollada para el calculo de la vulnerabilidad
social

Esta dirigida a los responsables de las unidades municipales de Proteccion Civil, teniendo
como principal objetivo la identificacion de las caracteristicas de la poblacion susceptible de
sufrir dafio, en su persona o bienes que posea, a consecuencia de algun fenémeno natural.

Lo anterior va unido a la posibilidad de medir la capacidad de prevencién y respuesta que
se tenga en el municipio, es decir, el grado de organizacién y recursos para atender una
emergencia. Para lograr lo anterior, se han elegido algunos indicadores que permitiran
conocer las principales caracteristicas de la poblacion, su capacidad de organizacion y
elementos indispensables para la atencion de una emergencia, los cuales aportaran
elementos para cuantificar la vulnerabilidad social asociada a desastres
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El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) define para efectos de esta
metodologia se define la vulnerabilidad social como “el conjunto de caracteristicas sociales
y econdmicas de la poblacién que limita la capacidad de desarrollo de la sociedad; en
conjunto con la capacidad de prevencion y respuesta de la misma frente a un fenémeno y
la percepcion local del riesgo de la poblacion”.

Para estimar la vulnerabilidad, se divide en 3 partes: la primera una aproximacion de sus
condiciones sociales y econdémicas, la cual proporciona un parametro para para medir las
posibilidades de organizacion y recuperacion después de un desastre. La segunda se basa
en crear plantillas, que a modo de pregunta establece resultados de la informacion
requerida bajo rangos y valores.

Para la aplicacion en el proyecto en cuestién solo se tomara en cuenta las condiciones
econdmicas y sociales que se presentan en los diferentes municipios del pais y la
informacion que se utiliza para el célculo se describe a continuacion.

v Salud
v" Médicos por cada 1000 habitantes

Uno de los principales indicadores de desarrollo se refleja en las condiciones de salud de
la poblacion, es por eso necesario conocer la accesibilidad que ésta tiene a los servicios
basicos de salud, asi como la capacidad de atencién de los mismos. Médicos por cada
1,000 habitantes

La Secretaria de Salud indica que es aceptable gue exista un médico por cada 1,000
habitantes, por lo que el indicador reporta la disponibilidad de médicos para atender a la
poblacién por cada 1,000 habitantes en un periodo determinado. La baja proporcién de
médicos se reflejara en las condiciones de salud de la poblacién, lo que agudiza las
condiciones de vulnerabilidad, situacion que se podria acentuar en caso de emergencia o
desastre.

v' Tasa de mortalidad infantil
Este indicador se refiere a la posibilidad de un recién nacido de sobrevivir el primer afio de
vida. Tomando en cuenta que el riesgo de muerte es mayor en los primeros dias, semanas
y meses de vida, la mortalidad durante este periodo indicara en gran medida las condiciones
de la atencion a la salud de la poblacion en el caso de la madre.

v" Poblacion no derechohabiente

Este indicador muestra el porcentaje de la poblacion no derechohabiente, la cual es la que
menos acceso tiene a servicios de salud y en consecuencia es la que en menor medida
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acude a las instituciones de salud, esta situacion incide directamente en la vulnerabilidad
de la poblacion.

v Educacion

Las caracteristicas educativas influirAn directamente en la adopcion de actitudes y
conductas preventivas y de autoproteccion de la poblacion, asimismo, pueden mejorar sus
conocimientos sobre fendmenos y riesgos. Es un derecho fundamental de todo individuo el
tener acceso a la educacion y es una herramienta que influira en los niveles de bienestar
del individuo.

v Analfabetismo

Ademaés de las limitaciones directas que implica la carencia de habilidades para leer y
escribir, es un indicador que muestra el retraso en el desarrollo educativo de la poblacion,
gue refleja la desigualdad en el sistema educativo. La falta de educacién es considerada
como uno de los factores claves con respecto a la vulnerabilidad social.

v" Poblacion de 6 a 14 afios que asiste a la escuela
El indicador muestra a la poblacién que se encuentra en edad de demandar los servicios
de educacion basica, la cual es fundamental para continuar con capacitacion posterior que
proporcione las herramientas para acceder al mercado laboral.

Para este indicador no se tuvo la informacion disponible, por lo que no fue posible realizar
un mapa por municipios.

v' Grado promedio de escolaridad
Refleja a la poblacién que cuenta con menos de nueve afios de educaciéon formal, la
educaciéon secundaria es obligatoria para la conclusion del nivel basico de educacion. Se
considerara a la poblacibn mayor de 15 afios que no ha completado la educacion
secundaria como poblacién con rezago educativo.

v Vivienda

La vivienda es el principal elemento de conformacion del espacio social, ya que es el lugar
en donde se desarrolla la mayor parte de la vida. La accesibilidad y las caracteristicas de
la vivienda determinan en gran medida la calidad de vida de la poblacion.

En relacién con los desastres de origen natural, la vivienda es uno de los sectores que
recibe mayores afectaciones. Los dafios a la vivienda resultan ser, en algunos casos, uno
de los principales parametros para medir la magnitud de los desastres. Cuando el estado
de una vivienda es precario, el nimero y la intensidad de los factores de riesgo que se
presentan por diversos fendbmenos resultan elevados y las amenazas a la salud de sus
habitantes se elevan de igual manera.
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La vulnerabilidad de una vivienda, en una de sus tantas facetas, se reflejara tanto en los
materiales de construccion, como en los servicios basicos con los que cuenta o de los que
carece. Para efectos de esta metodologia se han tomado seis indicadores que permitiran
establecer el grado de vulnerabilidad de la poblacion con respecto a la calidad de su
vivienda.

Los primeros indicadores se refieren al nUmero de viviendas que no cuentan con los
servicios béasicos (agua, luz y drenaje) ya que reflejaran una aproximacién a la cantidad de
viviendas que no cuenta con los satisfactores de necesidades basicas y de saneamiento de
la poblacion, lo cual incide directamente tanto en la comodidad, como en condiciones de
salud de la poblacion.

Aun cuando no es una regla, una gran cantidad del sector vivienda que no cuenta con
servicios béasicos pertenece al sector informal de la construccion, y se localiza en zonas
altamente expuestas a peligros naturales, zonas de reserva ecoldgica o fuera de planes de
desarrollo urbano, lo anterior las hace altamente vulnerables.

v Viviendas sin servicio de agua entubada
La falta de agua entubada en caso de desastre puede llegar a retrasar algunas labores de
atencion, ya que el llevar al lugar agua que cumpla con las minimas medidas de salubridad
toma tiempo y regularmente la obtencion y el almacenamiento de agua en viviendas que no
cuentan con agua entubada se lleva a cabo de manera insalubre.

v Poblacion sin servicio de drenaje
La carencia de drenaje en una vivienda puede llegar a aumentar su vulnerabilidad frente a
enfermedades gastrointestinales, las cuales en situaciones de desastre aumentan
considerablemente.

v Viviendas sin servicio de electricidad
La falta de energia eléctrica aumenta la vulnerabilidad de las personas frente a los
desastres naturales, ya que el no contar con este servicio excluye a la poblacién de formas
de comunicacién, asimismo la capacidad de respuesta se puede retrasar.

v Viviendas con paredes de material de desecho y laminas de carton
Este indicador mostrara el nimero de viviendas que por las caracteristicas del material con
gue fue construida puede ser vulnerable frente a cierto tipo de fenémenos.

Con los datos que contiene el INEGI, no se tienen variables que se puedan utilizar para la
construccion del indicador.

v" Viviendas con piso de tierra
Las viviendas de piso de tierra aumentan la vulnerabilidad de sus habitantes frente a
desastres naturales, ya que el riesgo de contraer enfermedades es mayor y su resistencia
frente a ciertos fenbmenos es menor que otro tipo de construcciones.
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v Déficit de vivienda
El déficit de vivienda es el resultado de un explosivo crecimiento demografico, la inequitativa
distribucion de la riqueza, la falta de financiamiento de algunos sectores de la poblacion
para poder adquirir una vivienda. Ademas, el problema no solo se remite a la insuficiencia
de la vivienda sino también a las condiciones de la misma.

Para este indicador no se cuenta con informacion de parte del censo 2010, por lo que no
se realiz6 un mapa descriptivo.

v' Poblacion econémicamente activa (PEA) que recibe ingresos de menos de 2 salarios
minimos
Aun cuando son diversos los factores que influyen en la determinacién de los salarios, las
remuneraciones guardan relacion con la productividad en el trabajo, ademas este indicador
proporcionara de manera aproximada el porcentaje de la poblacion que no puede satisfacer
sus necesidades basicas de alimentacion, vivienda, salud, etc.

v" Razon de dependencia
Mientras mayor sea la razén de dependencia, mas personas se veran en desventaja frente
a un desastre de origen natural ya que su capacidad de respuesta y prevencion
practicamente va a ser nula.

v' Tasa de desempleo abierto
Este indicador se refiere directamente a la situacion de desempleo que influye sobre la
capacidad de consumo de la poblacion, asi como en la capacidad de generar los recursos
gue posibiliten la adquisicion de bienes satisfactorios.

v Poblacién

Se consideran principalmente tres aspectos sociales de la poblacion: dos de ellos se
refieren a la distribucién y dispersion de los asentamientos humanos y el tercero a los
grupos étnicos que cuyas condiciones de vida se asocian a diferencias culturales y sociales,
y que a su vez representan uno de los grupos mas marginados del pais.

v' Densidad de poblaciéon
La densidad, mas que un problema de sobrepoblacion, refleja un problema de mala
distribucion de la poblacion, ademas de que la tasa de crecimiento es elevada, el problema
se agudiza por la migracién del medio rural a las ciudades. Cuando la gente se encuentra
concentrada en un area limitada, una amenaza natural puede tener un impacto mayor.

v Poblacion de habla indigena
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La mayoria de los municipios donde se asienta la poblacion indigena, presenta una
estructura de oportunidades muy precaria, lo cual se refleja en condiciones de
vulnerabilidad de esta poblacion.

v' Dispersion poblacional
La dispersion poblacional se manifiesta principalmente en localidades pequefas cuyas
condiciones de escasez y rezago en la disponibilidad de servicios publicos representan un
problema. Estas localidades presentan las mayores tasas de fecundidad, mortalidad infantil
y ausencia o deficiencia de servicios basicos: agua, drenaje, electricidad, telefonia y
caminos de acceso.

3.5.1.1 Resultados

De la informacién disponible en INEGI y con base a la metodologia propuesta por
(CENAPRED-AR, 2014) se determiné la estimacion de un indice global de vulnerabilidad
social, que se obtiene considerando todos los valores presentes en los rangos de la
metodologia, que van de vulnerabilidad muy baja hasta vulnerabilidad muy alta. Ver
llustracion 3-38 indice de vulnerabilidad social global.

Simbologia
Vulnerabilidad Global
I Muy Baja

Baja

Media

Alta

B Muy Alta

llustracién 3-38 indice de vulnerabilidad social global
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3.6 indice municipal de seguridad hidrica
3.6.1 Peligro

El indice de peligro se cuantifica en términos de probabilidad y la ocurrencia de un
fendbmeno en un lapso de tiempo estimado, potencialmente dafiino para los bienes
expuestos. Para medir la probabilidad de incidencia y asi calcular el indice de Peligro se
contemplaron los siguientes parametros (Tabla 3-9) de acuerdo a su peligrosidad:

Tabla 3-9 Indicadores que conforman el indice de Peligro

Incendios forestales por municipio CONAFOR  2010-2016
Declaratorias de emergencia (ciclones, lluvia
intensas, inundaciones, bajas temperaturas, CONAGUA 2016 v
granizada, nevada, helada y tornado)
Demanda bioquimica de oxigeno por municipio CONAGUA 2016 v
Abatimiento del nivel freatico por municipio IMTA 2016 v
Anormalmente seco
Sequia moderada

2003
Sequia severa IMTA v

-2017
Sequia extrema
Sequia excepcional
Indice Global de Acceso a los Servicios Basicos de
Agua (IGASA)

CONAGUA 2016 v

Acceso a los servicios de saneamiento (IAS)

Acceso a los servicios de agua potable (IAAP)

Para cada parametro se recopilo toda la informacién disponible de cada municipio de la
Republica de los ultimos afios, con el fin de obtener un valor promedio y asi aplicarle una
Distribucién Normal para que cada variable adopte valores o rangos iguales y disefiar un
escenario de acontecimientos futuros considerando las tendencias actuales.

De la llustracion 3-39 a la llustracion 3-43, se presentan los mapas para cada uno de los
peligros.
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Simbologia

Inundacién
B 0.00-0.50
B o051-060
06t -070
B 071 o=
B ost - 1.00

Simbologia

DBO

I o00-050

I os51-080
061-070

B 071-0380

I o5t - 1.00

llustracion 3-40 Mapa de peligro por DBO
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Simbologia
Incendios Forestales
B o.00-050
W 51080

081 070
B 071 -080
I ce1-100

Simbologia

Sequias

B 0.00-0.50

I s -060
081 070

Bl o7 -as0

B o061 - 100

llustracién 3-42 Mapa de peligro por sequias
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Simbologia

Acuifero

[ 0.00-0.20

B 0.201-040
0.401-0.60
0.601-0.80

I 0801-1.00

Simbologia
IAAP
I 0.00-0.50

0.51 - 0.60

0.61-0.70
0.71-0.80

B ozt 100

llustracion 3-44 Mapa de peligro para los servicios de agua potable
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Simbologia
IGASA

I 0.00-0.50
0 os1-080
0.61-0.70

0.71-0.80

I 0s1-1.00

Simbologia

IAS

I 0.00-0.50

[ 051-0.60
061-0.70
0.71-0.80

B os1-1.00

llustracion 3-46 Mapa de peligro para el acceso a los servicios de agua potable.
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Una vez generado el indice de ocurrencia de cada fenGmeno por municipio, estos se suman

para obtener un indice de probabilidad de peligro por cada municipio.

3.6.1.1 Indice de peligro a nivel municipal

A partir de los anteriores criterios sefalados, se puede expresar el calculo del peligro con

la siguiente ecuacion:

Peligropmyn = 1. F.+Inund.+DBO + Sequias + Acuiferos + IGASA
+ [AP + IAS

Ecuacion 5

Simbologia

Peligro

B 0.00-0.50
0.51-0860
0.61-0.70
0.71-0.80

B 051-1.00

3.6.2 Vulnerabilidad

llustracion 3-47 indice de peligro en la Republica Mexicana

Para estimar los indicadores socioeconomicos de vulnerabilidad para cada municipio, de
igual manera se recopilo la informacion de los ultimos afios y se normalizaron los
parametros que conforman el indice de vulnerabilidad, ya que estos influyen directamente
sobre las condiciones basicas de bienestar y desarrollo de los individuos y de la sociedad
en general, estos indicadores se mencionan a continuacion:




SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIC AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

INDICES DE SEGURIDAD HIDRICA

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Péagina 86 de 113

México, 2017

Clave: HC17111

Tabla 3-10 Indicadores que conforman el indice de Vulnerabilidad

Grado Promedio de Escolaridad INEGI 2010
Proporcion de Médicos por cada 1,000 habitantes  INEGI 2010
Tasa de Mortalidad Infantil INEGI 2010
Poblacién No Derechohabiente INEGI 2010
Analfabetismo INEGI 2010
Viviendas sin servicio de Agua Potable INEGI 2010
Viviendas sin servicio de Drenaje INEGI 2010
Viviendas sin servicios de Electricidad INEGI 2010
Viviendas con piso de Tierra INEGI 2010
Poblacion Econémicamente Activa INEGI 2010
Razo6n de Dependencia INEGI 2010

Tasa de Desempleo Abierto INEGI 2010

OO G S G G SR G G GRS

Poblacion de Habla Indigena INEGI 2010

3.6.2.1 indice de vulnerabilidad a nivel municipal

Para generar el indice general de Vulnerabilidad por cada municipio, una vez normalizados
los datos se procede a sumar cada uno de los pardmetros y asi obtener un indice global
por cada municipio, como:

Vulnerabilidad,y,,,
= GRAPROES + PM + PND + TMI + A + TVNDAE + TVND  Ecuacion
+ TVNDE + TVPH + PEA+ RD + TDA + PI 6

De la ecuacion 6, se clasificaron los resultados por municipio para generar un mapa de
indice de vulnerabilidad. Considerando los siguientes rangos:

En la llustracion 3-48, se tiene representado la vulnerabilidad de manera global, el cual esta
delimitado en areas municipales.
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Simbologia
Vulnerabilidad
0.00-0.20
0.201-0.40
0.401 - 0.80
I 0.601-0380
I .01 -1.00

INDICADORES DE VULNERABILIDAD

{GRAPOES)

U
hicnte (I'N1D)

+ Viviendas sin servicio de Agua Potable (FVNDAF)
+ Viviendas sin servicio de Drenaje ('VND)
* Vivicndas sin se 08 de Electricidad (I'VNDE)
* V¥iv erra (TVPH)
« Po nfe Activa (PEA)
+ Razon de Depen RD)
* Tasa de Desempleo Abierto (TDA)
+ Poblacion de Habla Indigena (PT)
==

1.000 habitantes (PM)

llustracion 3-48 indice de vulnerabilidad en la Republica Mexicana

3.6.3 Riesgo

El riesgo se define como la contingencia o proximidad a un dafio, entendiéndose como la
posibilidad de tener pérdidas significativas o resultados adversos. También se puede definir
como la probabilidad de que se presente un determinado evento (llamado peligro), y las
potenciales consecuencias adversas que tendrian para la salud humana, medio ambiente
o las actividades econdémicas (vulnerabilidad).

Por lo tanto, para definir el indice de riesgo por cada municipio se suman los indices totales
de peligro con el de vulnerabilidad y asi obtener un indice global por municipio.

Riesgo,yn = Peligroy , x Vulnerabilidad ,,n

Ecuacion 7

Para representar el indice de riesgo se generd un mapa partiendo de los resultados de la

ecuacioén anterior,
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La llustracion 3-49, expresa el nivel de riesgo que se obtiene a partir del indice de peligro
(llustracion 3-47) y el indice de vulnerabilidad representado en la llustracion 3-48.

Simbologia

Riesgo

B 0.00-0.50

[ o051- 080
0.61-0.70
0.71-0.80

I o051-1.00

llustracion 3-49 indice de riesgo en la Republica Mexicana

3.6.4 indice de seguridad hidrica municipal

El riesgo y la seguridad hidrica son dos conceptos estrechamente relacionados. El riesgo
mide el dafio que los procesos biofisicos y sociales pueden ocasionar a la poblacion y los
ecosistemas. La seguridad hidrica muestra la capacidad de una sociedad para satisfacer
sus necesidades basicas de agua, la conservacion y el uso sustentable de los ecosistemas
acuaticos y terrestres; asi como la capacidad para producir alimentos sin atentar contra la
calidad y cantidad de los recursos hidricos disponibles, y los mecanismos y regulaciones

sociales para reducir y manejar los conflictos o disputas por el agua.

Para establecer el indice de seguridad hidrica, es necesario tomar en cuenta que el indice

de riesgo es el inverso al indice de seguridad hidrica, por lo tanto:
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Seg. Hidricay, = 1 — Riesgomun Ecuacion 8

Aplicando la ecuacion anterior, en el sistema de informacion geogréfica elaborado, resulta
que: el area y poblacion de acuerdo con el censo de INEGI de 2010 (ver Tabla 3-11); para
el rango de 0.00 a 0.50 se obtuvo un area de 795,782.48 km? (24,997,440 habitantes), para
un rango de 0.51 a 0.60 se tiene un area de 309,285.57 km?(9,423,135 habitantes), de 0.61
a0.70 se presentan 311,240.27 km? (26,179,813 habitantes), de 0.71 a 0.80 el rango abarca
un area de 344,361.10 km? (34,858,987 habitantes)y a partir del rango de 0.81 a 1.00 se

cuenta con area de 195,569.77 km?(16,8771163 habitantes).

Tabla 3-11 Rangos de area y poblacion para la seguridad en México

) Poblacion Poblacion

Rango Municipios Area (km?) (hab) (%)
951 795,782.48 24,997,440 22.25

0.51 - 0.60 292 309,285.57 9,423,135 8.39
0.61-0.70 367 311,240.27 26,179,813 23.30
0.71-0.80 439 344,361.10 34,858,987 31.03
407 195,569.77 16,877,163 15.02
Total 2,456 | 1,956,239.18 112,336,538 100.00

En conclusion, los municipios con menor indice de seguridad hidrica son: San Francisco
(Oax), San Juan Lachigalla (Oax), San Pedro Martir (Oax), Monjas (Oax), Coatecas Altas y
San Jeronimo Taviche (Oax), como se muestra en la siguiente ilustracion.

Simbologia

Seg_hidrica

I .00- 050
P os1-060
061-0.70
0.71-0.80

B 081-1.00

llustracion 3-50 indice de seguridad hidrica en la Republica Mexicana
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3.7 indice Global de Seguridad Hidrica (IGSH) a nivel estatal

Se describe la metodologia del indice, y se presenta el resultado final de su aplicacion con
datos 2015, principalmente de la CONAGUA, asi como datos internacionales en la
componente de administracion. Ver informe completo de la aplicacion de este indice en el
anexo 6.

Una de las propuestas de la literatura técnica internacional para medir la seguridad hidrica
es El indice Global de Seguridad Hidrica (Animesh, K. G. et al, 2016), que mide la seguridad
hidrica segun el objetivo 6 de los 17 objetivos globales para Desarrollo Sostenible
establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU): “Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (ONU O. d.,
2017).

Lo interesante de este indice es que los autores lo aplicaron a nivel mundial, de modo que
se puede identificar el desempefio de cada pais en seguridad hidrica, pero aun de cada
region dentro de los paises. Existe pues un benchmarking mundial de seguridad hidrica que
facilita la cooperacion internacional, ya que la medicion es con el mismo indice y no con
indices elaborados por cada pais con diferente contenidos, y por tanto con diferentes
significados, siendo por tanto no comparables. Al respecto, en el tema de balances en
sistemas de abastecimiento de agua potable, (Lambert, 2002) establece que cualquier
discusién sobre pérdidas debe ser precedida de una clara definicion de los componentes
del balance de agua, con una terminologia comun internacional.

En este indice se pueden identificar cuatro factores fisicos y socioeconémicos
interrelacionados de atencién prioritaria, ponderados, que son la disponibilidad hidrica, la
accesibilidad a los servicios de agua y saneamiento, la seguridad y calidad del agua, y su
administracion. Estos cuatro factores interrelacionados se integran a su vez por varios
indicadores también ponderados. La metodologia de aplicacién del indice Global de
Seguridad Hidrica se describe en los apartados siguientes.

3.7.1 Normalizacién de datos

Previo a la agregaciéon de cualquier dato dentro de un indicador, en un conjunto de datos
gue con frecuencia tienen diferentes unidades de medicion, estos deben normalizarse. La
OECD considera nueve métodos de normalizacién, que se presentan en la Tabla 3-12 .
(OECD, 2008)

Dentro de los métodos mas aplicados de normalizacion en los temas agua potable y
seguridad hidrica estan los de estandarizacion, Min-Max, y el de escalas categéricas, como
se vera mas adelante.
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Tabla 3-12. Métodos de normalizacidn de indicadores. Fuente: (OECD, 2008).

Método Ecuacion
1. Clasificacion
(Ranking) 14 = Rank(x}.)
2. Estandayjzacién (o z- = Xge = Xge—r
puntuacion) qc Oles
. 7 t
3. Min-Max . xéc_minc(xqf))
° maxc(x;") - minc(x;"
4. Distancia a un pais s Xbe . Xge = Xger
de referencia ac = T 9 lac T T 0
qc-t qc—t
5. Escalas categéricas | Ejemplo:
0sixt. <P
20 si P™ < xb. <P®
it 40 s5i P?® < x4 < P
=1
ac 60 si P3¢ < xt. < P®®
80 si P%° < xt. < P%
100 si P*° < xg,
6. Indicadores arriba o 1siw>(1+p)
bajo de la media 1§C ={0si(l—-p)sw<({1+p)
-1siw<(1-p)
Xtc
Donde: w=—{
qc—c
7. Ircl)décélgores ciclicos - xte — E(x&.)
(OFCD) “ ~ Eo(fxge = B Geh)])
8. Balance de opiniones 10 N
(EC) lie =~ D, sgme(xie — x2")
e
9. Porcentaje de = Xge — x5t
diferencias anuales qc = ° xt,
sobre afios 1
consecutivos

x4 es elvalor delindicador g para el pais ¢ en un tiempo t. ¢ el pais de referencia. El operador sgn proporciona
el signo del argumento (es decir +1 si el argumento es positivo, -1 si el argumento es negativo). Ne es el
namero total de expertos encuestados. P' es el percentil i de la distribucién del indicador x;. y p es el limite
alrededor de la media.

3.7.2 Disponibilidad

La disponibilidad hidrica se determina en funcién de los indicadores de escasez, de
sequias, y de abatimiento de aguas subterraneas, con ponderaciones de 70%, 15%, y 15%
respectivamente, y cuya determinacion y normalizacion se describen en los siguientes
apartados.
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En su indicador de escasez esté la oferta sustentable y la demanda sustentable, y en este
ultimo dato se incluye la demanda para los servicios de agua potable, y todos los demas
usos (agropecuario, industrial y otros), y pudiera pensarse que en alguna medida se duplica
con el indicador de servicio de agua potable de la componente de Accesibilidad a los
Servicios Mejorados, sélo que la caracteristica de mejorado lo hace diferente, ademas de
gue junto con el saneamiento, también mejorado, son la parte central del objetivo 6 de los
17 objetivos globales para Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2017), e inciden directamente en la salud y bienestar de toda la
poblacion.

3.7.2.1 Indice de escasez

Se determina en funcién de la oferta sustentable o renovable, de la demanda ambiental que
corresponde al gasto ecoldgico, y la demanda de la oferta, o sea la demanda de agua
renovable para todos los usos, publico urbano y rural, industrial, y agropecuario, y el
ambiental ya esta establecido.

La metodologia retoma el indice de escasez de agua (WSI) definido como la relacion del
total de agua extraida y del agua disponible, tomando en cuenta los requerimientos de flujo
ambiental Ecuacion 9). El agua disponible incluye el agua subterranea renovable. La
extraccion incluye el agua superficial y el agua subterranea renovable que se usa en la
agricultura, industria y en los hogares. Sin embargo, el uso de agua subterrdnea no
renovable, es decir su sobrexplotacion, no se incluye dentro del agua extraida, sino en un
indicador separado (Animesh, K. G. et al, 2016).

WSI, = —2wi

= o Fuz Ecuacion 9
donde:

Ww: agua extraida (Demanda)

Aw: agua disponible (Renovable)

Ew: requerimiento de flujo ambiental (caudal ecolégico)

En la anterior ecuacion el caudal ecologico Ew se calcula como Qgo, es decir el flujo de
escurrimiento mensual que es excedido 90% del tiempo, ya que aunque es mejor
determinarla por el grado y naturaleza de su dependencia del flujo de escurrimiento, tal
informacion es raramente observada directamente (Animesh, K. G. et al, 2016).

En su aplicacion practica el caudal ambiental se puede calcular como un % del agua
disponible o renovable (%Aw). Asimismo, WSI sélo puede variar entre 0 y 100% del
denominador, ya que el uso de agua subterranea no renovable no se incluye dentro del
agua extraida sino en un indicador separado.
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Por lo explicado, cualquier resultado de la Ecuacion 9 sélo puede estar entre Oy 1,
gue es la escala requerida para su integracion con otros indicadores. Es decir, ya no
requiere de la aplicacion del algin método de normalizacién.

3.7.2.2 indice de sequias

Corresponde a la sequia hidroldgica, en funcion de su frecuencia y la frecuencia promedio
de un periodo. Para estimar la sequia hidrologica la metodologia del indice usa el flujo
mensual percentil 80, Q80, es decir el flujo medio de escurrimiento mensual que es
excedido el 80% del tiempo (Animesh, K. G. et al, 2016).

En su aplicacion se puede usar el criterio en el cual se determina el porcentaje de
municipios afectados por la sequia, o bien el porcentaje de area estatal afectada en un
periodo de andlisis, como se muestra en la Tabla 3-13 para el caso de las entidades de
México con periodo de analisis del 2003 al 2017 (Gaucin, El peligro de sequia como

indicador de seguridad hidrica, 2017).
++

Tabla 3-13. Opciones para indice de sequias por Estado. Fuente (Gaucin, El peligro de sequia como
indicador de seguridad hidrica, 2017)

Entidad indice de sequias; | Indice de sequiaz
federativa (% municipios con | (% de area con
sequia*) sequia-2003-2017)
Aguascalientes 0.1361 0.25
Baja California 0.4959 0.67
Baja California Sur 0.2398 0.40
Campeche 0.2493 0.50
Coahuila de | 0.2782
Zaragoza 0.45
Colima 0.1877 0.43
Chiapas 0.1802 0.39
Chihuahua 0.2607 0.48
Distrito Federal 0.1619 0.43
Durango 0.229 0.41
Guanajuato 0.1977 0.39
Guerrero 0.12 0.35
Hidalgo 0.0781 0.27
Jalisco 0.2315 0.44
México 0.1609 0.37
Michoacén 0.2651 0.50
Morelos 0.1272 0.33
Navyarit 0.2404 0.51
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Entidad indice de sequias; | Indice de sequiaz
federativa (% municipios con | (% de area con

sequia*) sequia-2003-2017)
Nuevo Ledn 0.1774 0.35
Oaxaca 0.0681 0.25
Puebla 0.1043 0.31
Querétaro 0.1049 0.28
Quintana Roo 0.2417 0.46
San Luis Potosi 0.1111 0.30
Sinaloa 0.2901 0.54
Sonora 0.3264 0.62
Tabasco 0.3189 0.49
Tamaulipas 0.1613 0.37
Tlaxcala 0.1443 0.33
Veracruz 0.1362 0.39
Yucatdn 0.2139 0.47
Zacatecas 0.1714 0.32

Por lo que se ve en la Tabla 3-146 que cualquier resultado del indicador de sequia
so6lo puede estar entre 0y 1, por lo que tampoco requiere normalizacién.

3.7.2.3 Abatimiento de aguas subterraneas

Se determina en funcion de la recarga natural y los retornos de irrigacion, y de la extraccion
anual de aguas subterraneas (para todos los usos), que si es mayor a la recarga natural
mas los retornos de irrigacion, significa abatimiento. El abatimiento se calcula como la
diferencia entre los valores de estas variables, o como su cociente.

En este caso el cociente de la extraccidn entre la recarga natural mas los retornos de
riego puede ser mayor a 1, por lo que requiere normalizarse.

El método de normalizacién aplicado a los valores de abatimiento, obtenidos del cociente
de la extraccion y la recarga, para ponerlos en escala de 0 a 1, es el Min-Max como se
muestra en Ecuacién 10 (OECD, 2008):

. xéc—minc(xgo) .,
I = Ecuacion 10

maxc(x:;0 —minc(xgo)
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donde Ity : valor normalizado de un indicador individual g para un pais (estado) ¢ en un
tiempo t.

X'q.c : valor crudo del indicador individual g para el pais (estado) c en tiempo t, con g=1,...Q
yc=1,...., M.

3.7.2.4 Calculo de disponibilidad

Los indicadores de escasez, sequia y abatimiento, tienen carécter negativo, mientras que
el concepto de disponibilidad tiene caracter positivo, por o que la agregacion se puede
realizar con la ecuacion siguiente:

Ecuacién 11
Ipisp = 1 —((0.7Esc) + (0.15Seq) + (0.15Abat))

3.7.3 Accesibilidad

La accesibilidad se determina como la suma del 60% de la cobertura de agua potable y el
40 de la cobertura de alcantarillado (Animesh, K. G. et al, 2016). Ver Ecuacién
12.

Licce = (0.6agua) + (0.4saneam)) Ecuacion 12

Por tratarse coberturas en porcentaje, los resultados se pueden considerar entre 0y
1. No serequiere de alguna otra consideraciéon de normalizacion.

3.7.3.1 Cobertura de servicios mejorados de agua potable

Poblacién con acceso a fuentes de agua potable mejorada (%), o0 sea instalacién punto de
entrega que protege el agua de la contaminacion externa, particularmente fecal. Incluye
agua entubada en la vivienda, llave publica, pozo, manantiales protegidos, y recoleccion de
agua de lluvia.

3.7.3.2 Cobertura de servicios mejorados de saneamiento

Poblacidn con acceso a saneamiento mejorado (%), si separa higiénicamente las excretas
del contacto humano, y es no publico, ya sea privado o compartido. Incluye descarga a
alcantarillado, sistema séptico, letrina de descarga, letrina de pozo simple o letrina de pozo
ventilado.
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3.7.4 Calidad y seguridad

3.7.4.1 indice de calidad del agua

Oxigeno disuelto (DO) en [mg/L]
Conductividad eléctrica [Micro Siemens/cm]

pH [Adimensional]

fosforo total (P) [mg/L]
nitrogeno total (N) [mg/L]

De acuerdo con la metodologia (Animesh, K. G. et al, 2016) y sus referencias (Srebotnjak,
T. etal, 2011), a partir de consultas con expertos y de la disponibilidad de datos en la UNEP
GEMS/Water (United Nation's Environment Programme's Global Environment Monitoring
System for Water), los parametros de calidad del agua son los cinco siguientes:

En relacién a esos parametros, el Programa UNEP GEMS/Water esta en una posicion Unica
para monitorear el estado de la calidad del agua tierra adentro asi como mantener la Unica
base global de datos de calidad del aguas, GEMStat, con mas de dos millones de entradas
para lagos, rios, y sistemas de aguas subterrdneas, mediante cerca de 3,200 estaciones
de monitoreo en poco mas de 100 paises. Ver en la Tabla 3-14 el resumen y argumentos
para la seleccién de los cinco parametros, como base de monitoreo de la calidad del agua
(Srebotnjak, T. et al, 2011).

Tabla 3-14. Resumen de pardmetros (WATQL1), su razonamiento para la inclusion, y sus limitaciones en

caracterizar la calidad del agua a nivel global. Fuente (Srebotnjak, T. et al, 2011).

Parametro

Cdédigo

Unidad

Vinculo a vitalidad ecolégica

Limitantes

Oxigeno
Disuelto

oD

mg de O2/L

Mide la saturacion de oxigeno
del cuerpo de agua y su
capacidad para sostener la vida
acuatica aerdbica y su idoneidad
para agua potable; bajo OD
incrementa la conversion de
nitratos a nitritos y sulfatos a
sulfuros.

Es influenciado por Ia
temperatura del agua (el agua
fria puede contener mas
oxigeno); OD 6ptimo depende
de las especies y el uso
previsto del agua; la
saturacion ademas amenaza
la vida acuética.

Conductividad
eléctrica

EC

Micro
Siemens /cm

Mide la cantidad total de iones
disueltos en el agua y es un
proxy por la contaminacion
antropogénica, idoneidad para
agua potable; ademéas esta
ligada a la composicion y
diversidad de especies

Es influenciada por la
geologia, clima evaporacion,
dimensiéon del depdsito de
agua relativo al tamafo del
cuerpo de agua, y
metabolismo bacterial en el
cuerpo de agua.

pH

pH

Sin
dimensién

Mide la acides o alcalinidad de
los cuerpos de agua y afecta la
respiracion y desarrollo de la vida
acuitica también como la
biodisponibilidad de metales
solubles

Influenciado por la geologia.

Fésforo total

mg/L

Nutriente y factor limitante para
el crecimiento de algas, y por

Influenciado por la geologia.
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Parametro Codigo | Unidad Vinculo a vitalidad ecoldgica Limitantes
tanto indicador de riesgo de
eutrofizacion; vinculado a
cambios en composicion de las
especies
Nitrégeno N mg/L Compuesto de nitrégeno | Elemento de origen natural
total inorganico y organico disuelto y | influenciado por bacterias,
particulado e indicador de riesgo | fitoplancton, y la
eutrofizacion; vinculado a | descomposicion de la materia
cambios en composicion de las | acuatica.
especies.

En este caso las unidades de los cinco parametros son diferentes, por lo que se
requiere aplicar algun método de normalizacién. Una vez normalizados, se les
considera igual peso, por lo que los resultados se suman y dividen entre cinco para
obtener un indice global de calidad con rango de 0 a 100.

La transformacién de los resultados de los cinco pardmetros a una escala comudn, se hace
de manera diferente en cada caso, mediante el método de escalas categéricas. Para el
caso del pH los datos crudos se convierten a una escala de proximidad a valores objetivo,
mediante la Ecuacion 13 en la que PTT (Proximity To Target) indica el valor
de estacion, de proximidad al objetivo; los subindices i y j denotan el pais o estado y
estacion respectivamente, y max o min el maximo o minimo observado (winsorized-
tratamiento estadistico sobre valores extremos y espurios) para el pais (estado) i y estacion
j- El valor objetivo de un pardmetro se denota por t. (Srebotnjak, T. et al, 2011):

( 100,t5" < PH;; < t3"

tfH—PHi‘j

PHL_I'JJTT _ ) 100 —100x P ,PH; ; < tPH

Ecuacion 13

- min
PH; j—t5H

100 — 100x 27, PHy ;> 5™
—t2

p max

3.7.4.2 indice de inundaciones (seguridad)

Este indice es la frecuencia, local, municipal, estatal o nacional, de inundaciones en un
periodo dado. Por ejemplo en México se tiene disponible informacion de declaratorias por
fendmenos hidrometeorolégicos por municipio en el periodo 2000-20016, que publica la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2017-3).

Los resultados requieren la aplicacion de un método de normalizacion. Siguiendo el
mismo criterio de calidad del agua (Srebotnjak, T. et al, 2011).

3.7.4.3 Célculo del indice de calidad y seguridad




(\\ﬁ I#%
] DE TECNOLOGIA

SEMARNAL iNDICES DE SEGURIDAD HIDRICA

DEL AGUA

Péagina 98 de 113 México, 2017 Clave: HC1711.1

Los pesos de los indicadores de calidad y seguridad son 50% y 50% respectivamente, por
lo que la agregacion se realiza con la Ecuacion 14.

Ics = (0.5C) + (0.55) Ecuacion 14
3.7.5 Administracion

El indice de administracion se integra por el indice mundial de gobernanza con un peso de
70%, marco legal transfronterizo (15%), y tension hidro-politica transfronteriza (15%). Este
indice de administracion afecta a los otros tres criterios del indice Global de Seguridad
Hidrica (disponibilidad, accesibilidad, y calidad y seguridad), principalmente el indice
mundial de gobernanza, que se aplica a nivel pais, y que evalla: voz y voto, estabilidad
politica y ausencia de violencia, eficacia gubernamental, calidad regulatoria, estado de
derecho, y control de la corrupcion.

3.7.5.1 indice mundial de gobernanza

Dentro del indice mundial de gobernanza (The Worldwide Governance Indicators, 2017
Update), se establece que “la gobernanza consiste en las tradiciones e instituciones por las
cuales se ejerce la autoridad en un pais. Esto incluye el proceso por el cual los gobiernos
son seleccionados, monitoreados y reemplazados; la capacidad del gobierno para formular
e implementar efectivamente politicas sélidas; y el respeto de los ciudadanos y el estado
por las instituciones que gobiernan las interacciones econémicas y sociales entre ellos”
(Kaufmann, D. y Kraay A., 2017).

En la llustracion 3-51 se muestra la variacion de los seis indicadores del indice mundial de
gobernanza para México, en rango percentil de 0 a 100, del 2005 al 2015 (Kaufmann, D. y
Kraay A., 2017). Se observa que tanto la eficacia gubernamental como la calidad regulatoria
crecieron ligeramente, pero los otros cuatro indicadores, voz y voto, estabilidad politica y
no violencia, estado de derecho, y control de la corrupcion siguieron empeorando.

El indice mundial de gobernanza (IMG) se obtiene del promedio de los 6 indicadores,
los cuales se pueden considerar con valores entre 0 y1, por lo que no se requiere
normalizarlos.
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llustracion 3-51. indice mundial de gobernanza 2005-2015 para México. Fuente: (Kaufmann, D. y Kraay A.,

2017)

3.7.5.2 Marco legal transfronterizo

El Programa ambiental de la ONU proporciona informacion sobre los tratados cuencas
transfronterizas y su estatus, a nivel mundial (Transboundary River Basins: Status and
Trends. United Nations Environment Programme) (UNEP, 2016). En la llustracion 3-52 se
muestra un mapa que mediante colores indica el rango de tratados por cuencas
transfronterizas, y los niveles de riesgo asociados, incluidas las cuencas transfronterizas
norte y sur de México. Como se observa en la llustracion 3-52, el rango de tratados puede
variar de 6.8- 7 con los riesgos relativos mas bajos, a 0.019 con los riesgos mas altos de

conflicto entre paises.

Siendo el mayor puntaje 7, asociado al menor riesgo, los valores se normalizan
dividiendo entre este numero.
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GEF-TWAP River Srtr;o‘u«.mrm € 2015 hip Mwap mvirs ol
Small Basin Clusters

Table 3.11. Legal Framework category thresholds

Range (basin treaty score)

llustracién 3-52. Marco legal por cuencas transfronterizas. Puntaje de tratados por cuenca y categoria de

riesgos. Fuente: (UNEP, 2016).

3.7.5.3 Tension hidropolitica transfronteriza

De manera similar a la anterior, en la llustracion 3-53 se muestra un mapa que mediante
colores indica el nivel de tension en cuencas transfronterizas, y los niveles de riesgo
asociados. En este caso el mayor puntaje de 5 esta asociado al mayor riesgo.

Los valores se normalizan mediante la ecuacion indicada en la gréfica de la llustracion

3-54.
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Ramtve Rek Category Oy .
Transboundary River Basin

B Very Low

B Low

X Modersie

B0 High

I Very Hgh

EXINo Dats

Country borders {GAUL)

Hydropolitical Tension

Relative risk score

llustracién 3-53. Mapa de tension hidropolitica por cuencas transfronterizas. Puntaje de riesgos relativos.

Fuente: (UNEP, 2016).
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Normalizacion de puntaje de riesgo por tension
hidropolitica transfronteriza
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Puntaje normalizado: 1 muy bajo, 0 muy alto

llustracién 3-54 Normalizacion del puntaje de riesgo por tensién hidropolitica transfronteriza.
3.7.5.4 Célculo del indice de administracion estatal

El indice de administracién, de acuerdo con la agregacion de los tres indicadores y sus
pesos, se determina con la Ecuacion 15.

Iig = (0.7 IMG) + (0.15 ML) + (0.15TT) Ecuacion 15

3.7.6 Célculo del IGSH

Finalmente, se hace la integracion de los cuatro indices para obtener el indice Global de
Seguridad Hidrica con los pesos establecidos en la metodologia: DISPONIBILIDAD 45%,
ACCESIBILIDAD 20%, CALIDAD Y SEGURIDAD 20%, ADMINISTRACION 15% (Animesh,
K. G. et al, 2016).

Se hizo la aplicacion del indice en los Estados de la Republica Mexicana. Ver resultados en
la llustracion 3-55 y mapa en la llustracion 3-56. Se observa que los estados con situacion
mas critica segun el IGSH son Sonora, Baja California y Guanajuato. Les siguen Ciudad de
México, Colima, Aguascalientes y Sinaloa.
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INDICE GLOBAL DE SEGURIDAD

HIDRICA, POR ESTADO

Conforme a Animesh K Gain et al, con datos Conagua 2015, The
Worldwide Governance Indicators 2017 update, y UNEP-DHI

Zacatecas
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Tabasco
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Querétaro
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Nayarit
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Michoacan
Estado de México
Jalisco
Hidalgo
Guerrero
(CVEREIVEL]
Durango
Ciudad de México
Chihuahua
Chiapas

Colima
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Baja California Sur
Baja California

Aguascalientes

0.00

llustracion 3-55. indice Global de Seguridad Hidrica a nivel estado.

(2016)

0.77

0.74
0.74

0.71

— 0.60

T —— 0.64
[ 0.33
P 0.75
[ 0.50
. 0.51

0.40 0.60




SEMARNAT

S

INDICES DE SEGURIDAD HIDRICA

(

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

México, 2017

Clave: HC17111
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indice Global de Seguridad Hidrica
IGSH 1
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0.71-0.80

I 0381-085

llustracion 3-56. Mapa del indice Global de Seguridad Hidrica a nivel estado.
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4 CONCLUSIONES

Con la revisidon bibliogréfica realizada se puede establecer que la seguridad hidrica es
transversal a todos los aspectos del desarrollo econémico; las personas asignan significado
al concepto de seguridad hidrica dependiendo de la escala y el contexto particular en el que
es aplicado; la seguridad hidrica nunca podra ser alcanzada totalmente porque las
condiciones fisicas y econdmicas estan en constante cambio, lo que requiere la adaptacion
continua; no existe una Unica solucion para aumentar la seguridad hidrica. Las soluciones
ademas deben adaptarse a las condiciones locales en cada pais, cuenca, ciudad, proyecto
0 area de gestion; la seguridad hidrica y la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)
son simbidticas, la gestion adaptativa inmersa en los procesos de la GIRH ayuda a mejorar
la seguridad hidrica del nivel nacional al local; la seguridad hidrica debe ser vista como la
meta de la GIRH; no se puede gestionar lo que no se puede medir y por tanto la medicién
de la seguridad hidrica es fundamental para aumentarla.

La tarea de alcanzar una mayor seguridad hidrica supone responder no sélo a los riesgos
gue se observan en la actualidad, sino en forma muy importante en dar respuestas
adecuadas a los nuevos desafios que presenta el sector. Los principales retos a vencer
para alcanzar la seguridad hidrica se manifiestan en la escasez de agua, la contaminacion
de los cuerpos de agua, los efectos adversos de los fendmenos hidrometeorologicos
extremos (inundaciones y sequias), los crecientes conflictos por el agua y el deterioro
ambiental de cuencas y acuiferos. Los factores principales que inducen o incrementan estos
riesgos para la seguridad hidrica son los procesos demograficos, la creciente demanda de
alimentos, tanto por crecimiento demografico como por cambios en la dieta, la demanda de
agua para produccion de energia, los efectos del cambio climatico y la deficiente gestion
del agua.

La principal limitante para la construccion de un indicador apegado a la realidad, que
ademas refleje claramente la situacion del pais, es la falta de informacién, en dicho rubro
se incluye la falta de medicién, seguimiento y procesamiento de datos, informacion
asimétrica a diferentes niveles de agregacion (estatal y municipal) y el manejo discrecion
de la informacion existente. Por otro lado, una complicacion a la hora de realizar la
integracion de la informacion es determinar el grado de beneficio que aporta a la seguridad
hidrica, debido a la complejidad del problema. Al considerar la infraestructura existente,
derivado de las diferentes necesidades y condiciones a nivel regional, se contaba con
informacion referente al nUmero de presas y sus capacidades, asi como con informacion
sobre distritos y unidades de riego, sin que dicha informacién se pudiera ver explicitamente
reflejada en cdmo contribuye o no a lograr la seguridad hidrica, ya que no necesariamente
el hecho de que exista infraestructura versus un lugar en donde no exista garantiza que en
esa zona exista mayor nivel de seguridad, situaciéon que obedece mas a las diferencias
regionales del pais.

Respecto a los componentes que se analizaron para generar el indicador de Gestion, se
puede concluir que van implicitos dentro de los indicadores considerados, y que inciden de
forma transversal. Se recomienda incorporar en el futuro informacion relativa a los
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presupuestos autorizados y efectivamente erogados en los municipios, relativos al control
de inundaciones, sequias, tratamiento de agua, mejora de servicios de agua potable, etc.;
acciones que inciden directamente en el fortalecimiento de la seguridad hidrica del pais.

Para la aplicacion del IGSH a nivel estatal se cuenta con informaciéon anual disponible,
principalmente de la CONAGUA, asi como datos internacionales en la componente de
administracion. El problema para la aplicacion municipal son los datos para la componente
de disponibilidad, como el agua renovable per capita, el volumen
concesionado (demanda), la concesidon agua subterranea, y la concesion agua superficial,
los cuales sdlo tienen hasta nivel estado. Se ha empezado a trabajar al respecto con los
especialistas de hidrologia del grupo de trabajo de este proyecto.

Se analiz6 la metodologia del indice Global de Seguridad Hidrica, para poder aplicarla, lo
cual se hizo a nivel estatal con datos 2015, principalmente de la CONAGUA, asi como datos
internacionales en la componente de administracion. Los autores que proponen ese indice
lo aplican a nivel mundial, de modo que se puede identificar el desempefio de cada pais en
seguridad hidrica, pero aun de cada region dentro de los paises, estableciendo un
benchmarking mundial de seguridad hidrica que facilita la cooperacién internacional. En
este indice se pueden identificar cuatro criterios o factores fisicos y socioecondmicos
interrelacionados de atencion prioritaria, ponderados, que son la disponibilidad hidrica, la
accesibilidad a los servicios de agua y saneamiento, la seguridad y calidad del agua, y su
administracion. Dentro del criterio de administracion se incluye el indice mundial de
gobernanza (IMG), constituido por seis indicadores que varian en un rango percentil de 0 a
100. Del 2005 al 2015 en México crecieron ligeramente la eficacia gubernamental y la
calidad regulatoria, pero los otros cuatro indicadores, voz y voto, estabilidad politica y no
violencia, estado de derecho, y control de la corrupcién, empeoraron. El indice resultante
del promedio de los seis indicadores es 42.37. En la aplicacién se observa que los estados
con situacion mas critica segun el IGSH son Sonora, Baja California y Guanajuato. Les
siguen Ciudad de México, Colima, Aguascalientes y Sinaloa.

Los estados de la republica mexicana que tienen mayor probabilidad de ser afectados por
sequia son los que se ubican en el noroeste (Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa), en el centro-norte (Chihuahua, Coahuila, Durango, norte de Nuevo Leodn y de
Tamaulipas), centro-occidente (Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guanajuato), y sureste
(Tabasco, Chiapas, Yucatan, Campeche y Quintana Roo). Estos resultados coinciden con
los registros historicos de las sequias en México, pues los estados del territorio nacional
gue histéricamente han sido mas afectados por las sequias —y donde se presenta con
mayor frecuencia este fendmeno— estan ubicados en el norte y en el altiplano mexicano.
Estos estados tienen el agravante de estar ubicados en zonas que se caracterizan por ser
eminentemente aridas, por lo que su poblacion y las distintas actividades econémicas son
altamente vulnerables ante la escasez y la falta de agua provocada por sequia, dado que
en la mayor parte de ellos predominan los climas secos y semisecos extremosos. Pero
aunque la gran mayoria de los estados y municipios mas vulnerables y que tienen mayor
probabilidad y riesgo de sequia se ubican en el norte del pais y en la altiplanicie mexicana,
lo cierto es que incluso estados del sur como Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Tabasco (que
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se caracterizan por ser tipicamente lluviosos) tienen municipios con alto grado de
vulnerabilidad ante la sequia, y también son severamente afectados por el fenébmeno, sobre
todo en aquéllos afios en que ocurre la presencia de El Nifio, como sucedioé en 2015. En
ese afio, muchos municipios de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Tabasco, principalmente,
fueron declarados en situacion de emergencia y desastre por sequia, y sumaron cuantiosas
pérdidas en la produccién agricola y pecuaria.

Por otro lado, aplicando el sistema de informacion geografica desarrollado en este proyecto
con base en metodologia probabilistica de la seguridad hidrica, que considera el riesgo, la
vulnerabilidad social y el peligro, resulta que para indice de seguridad hidrica para el rango
de 0.00 a 0.50 un area de 795,782.48 km? (24,997,440 habitantes), para un rango de 0.51
a 0.60 un area de 309,285.57 km?(9,423,135 habitantes), de 0.61 a 0.70 se presentan
311,240.27 km? (26,179,813 habitantes), de 0.71 a 0.80 el rango abarca un area de
344,361.10 km? (34,858,987 habitantes) y a partir del rango de 0.81 a 1.00 se cuenta con
area de 195,569.77 km?(168,771,163 habitantes).
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