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Resumen
El io Angulo es el mayor afluente del rio Lerma en la margen izquierda de
este, abastece de agua a los médulos de riego | y VII del Distrito de Riego
087, siendo vital para la actividad agricola y ganadera de la region. Sin
embargo, esta zona enfrenta problemas de sequias recurrentes que afectan
la produccion y la economia local.

En este estudio se busca analizar el riesgo de sequias a nivel local, con el
propdsito de ofrecer datos Utiles para la gestion de este fendmeno climatico
extfremo.

El andlisis del peligro se realizd el uso de indices de sequia, obtenidos de
manera in-situ, como el indice de Precipitacién Estandarizado y el indice de
Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizado y de mediante informacion
satelital, como el indice de Salud Vegetal y el indice Diferencial Normalizado
de Vegetacion. Con estos indices se elabord un monitor de sequias,
facilitando el seguimiento y el andilisis del fendmeno en la region.

Se evaluaron las vulnerabilidades sociales, econdmicas y ambientales,
detectando limitaciones en la disponibilidad de datos, especialmente a
nivel local y estatal, que dificultaron la precision de algunos cdlculos. Los
resultados destacaron la variabilidad espacio-temporal de las sequias, asi
como la heterogeneidad del peligro y la vulnerabilidad en distintas
localidades.

Los resultados de este estudio no solo validan la metodologia empleada,
sino que resaltan la necesidad de mantener actualizada la informacion
sobre sequias y vulnerabilidades para la ftoma de decisiones efectivas frente
a este fendmeno.
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Abstract

The Angulo River is the largest tributary of the Lerma River on its left bank. It
supplies water to irrigation modules | and VIl of Irrigation District 087, making
it vital for agricultural and livestock activities in the region. However, this
area faces recurrent drought problems that impact production and the
local economy.

This study aims to analyze the risk of drought at the local level, with the goal
of providing useful data for the management of this extreme climatic
phenomenon.

The hazard analysis was conducted using drought indices obtained in situ,
such as the Standardized Precipitation Index and the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index, as well as satellite information,
including the Vegetation Health Index and the Normalized Difference
Vegetation Index. With these indices, a drought monitoring system was
developed to facilitate the tracking and analysis of the phenomenon in the
region.

Social, economic, and environmental vulnerabilities were evaluated,
revealing limitations in data availability, particularly at the local and state
levels, which hindered the accuracy of some calculations. The results
highlighted the spatiotemporal variability of droughts, as well as the
heterogeneity of hazard and vulnerability across different localities.

The findings of this study not only validate the methodology used but also
emphasize the need to keep drought and vulnerability information up to
date for effective decision-making in response to this phenomenon.
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1 Infroduccion

Las sequias constituyen uno de los fendmenos naturales mds perjudiciales,
las dejan a su paso efectos devastadores en multiples sectores. Desde la
agricultura, donde se ven afectados tanto los cultivos como el ganado,
hasta los recursos hidricos, que limitan la disponibilidad de agua esencial
para las comunidades y los ecosistemas. Ademds, su impacto en el medio
ambiente se manifiesta en la disminucidn de biodiversidad y en cambios en
los hdbitats naturales. Estas consecuencias destacan la necesidad de
adoptar acciones concretas para reducir sus impactos y adaptarnos a los
desafios que presentan. (Dow, 2010; Popova et al., 2014; Yu et al., 2014). Este
fendbmeno empieza de forma lenta, pero puede tomar mucho tiempo vy
puede cubrir una gran drea en comparacion a otros eventos naturales
extremos como las inundaciones (Rossi et al., 1992; Mishra & Singh, 2010a; Di
Lena et al.,, 2014). Se espera que, en el futuro, las sequias ocurran con mayor
frecuencia e impacto debido al cambio climdatico (Trenberth et al., 2014).

Las sequias se pueden clasificar como meteoroldgica, hidroldgica, agricola
y socioeconémica (Dracup et al., 1980; Orville, 1990; Wu et al., 2016). La
meteoroldgica es el tipo de sequia mdas importante (Nasrollahi et al., 2018)
debido a que esta puede impulsar los ofros tipos de sequicas. Los efectos de
la sequia meteoroldgica aparecen y diferentes formas de sequia pueden
presentarse, cada una con caracteristicas y consecuencias particulares se
presentardn de forma paulatina, provocando impactos combinados que
pueden causar impactos destructivos en el drea (Heydari Alamdarloo et al.,
2020).

Cerca del 50 % de la tierra es vulnerable a las sequias (Kogan, 1997). De
acuerdo con la Base de Datos de Eventos de Emergencia (EM-DAT), mds de
200 millones de personas han sido afectadas y 11 millones han muerto por
sequias enfre 1900 y 2016 en el mundo (Guha-Sapir, 2017).

En México, Las sequias ocurren de manera habitual y su distribucion no es
homogenea en todo el pais, gracias a la influencia de varios patrones
climaticos a gran escala. Entre estos, destacan fendbmenos como El Nino
Oscilacion del Sur (ENSO), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) vy la
Oscilacion Multidecadal del Aflantico (AMO). Estos patrones atmosféricos
juegan un papel crucial en el clima nacional, afectando tanto la intensidad
como la duracién de las sequias en distintas regiones. (Florescano, 2000).

A tfravés de la historia de México, se han documentado multiples episodios
de sequias que han causado graves impactos en la sociedad y en la
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economia. Por tanto, el estudio de las sequias con antelacion podria reducir
los efectos nocivos que estas provocan, asi como tomar medidas paliativas
cuando se estd cruzando por una sequia.

Como un evento regional, las sequias necesitan ser monitoreadas no
solamente de manera puntual sino espacial, y los niveles del detalle de los
indices in-situ estdn influenciados por la concentracion y la distribucion del
sitio (Kogan, 1997; Anderson et al., 2011; Hao et al., 2015). La informacién
obtenido a través de percepcidon remota puede proveer de manera
sistemdtica y continua informacion tanto de vegetacion como del ciclo del
agua, por lo que los indices de percepcion remota de sequias pueden
superar los inconvenientes que presentan los indices de sequia in-sifu vy
aplicarlos de forma apropiadamente en un monitor de sequias espacial (Xu
et al., 2018).

En este estudio se plantea una metodologia con la estudiar el riesgo ante
sequias a escala de localidad, tomando como drea de investigacion la
cuenca del rio Angulo, la cual pertenece al sistema Lerma-Chapala. Esto
mediante la evaluacidon de diversos indices que permiten evaluar las
distintas caracteristicas de una sequia, como los es el indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI), el indice de Precipitaciéon-Evapotranspiracion
Estandarizado (SPEI), el indice de Salud Vegetal (VHI) y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
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2 Justificacion

De acuerdo con Ortega-Gaucin et al., (2018), los estados de la Republica
Mexicana donde existe una mayor probabilidad de sufrir de sequias son los
del noroeste y los de la altiplanicie, donde se encuentra la cuenca del rio
Angulo, siendo este el mayor afluente del rio Lerma en su margen izquierda
(Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del sistema Lerma-Chapala (Cruz Gutiérrez et al., 2017).

El io Angulo fluye de sur a norte a lo largo de 64 km, comenzando en la
laguna de Zacapu (Andrade-Servin & Israde-Alcdantara, 2021). A unos 8 km
rio arriba de su desembocadura se encuentra la presa Melchor Ocampo,
con una capacidad de 200 Mm3 y un drea de drenagje es de 2063 km?2 (Cruz
Gutiérrez et al., 2017). En términos administrativos, el rio Angulo forma parte
de laregion Lerma dentro la cuenca Lerma-Chapala-Santiago.

Tanto el rio Angulo como la presa Melchor Ocampo abastecen a los
modulos |1 Angamacutiro, con un drea de 7689 ha y 2116 usuarios; y VIl:
Zacapu, con un drea de 11160 ha y 3834 usuarios. Ambos pertenecientes al
distrito de riego 087, Rosario Mezquite (Cruz Gutiérrez et al., 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los médulos de riego del distrito de riego 087 (Cruz Gutiérrez et al., 2017).

Conforme al Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA), el modulo |,
“Asociacion de Usuarios de Riego del Valle de Angamacutiro A.C.", recibe
un volumen de agua subterrdnea de 6.30 Mm3 y un volumen superficial, de
la presa Melchor Ocampo, de 37.79 Mm3; el médulo VI, “Asociacion de
Usuarios Ciénega de Zacapu A.C.", recibe un volumen de 55.36 Mm3
Unicamente de aguas superficiales (Cruz Gutiérrez et al., 2017).

De acuerdo con los agricultores que utilizan los mdédulos de riego, estos
suelen presentar déficit en el recurso hidrico, por lo que es importante
caracterizar las sequias en la zona para implementar estrategias adecuadas
para solucionar este problema.
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3 Objetivo general

Evaluar el riesgo ante sequias a escala de localidad en la cuenca del rio
Angulo, con el propdsito de obtener informacion fundamental para la
gestion de eventos extremos en la region.

4 Objetivos particulares

e Caracterizar la zona de estudio.

e Determinar indices adecuados para caracterizar y medir la magnitud
de las sequias.

e Evaluar la amenaza ante sequias mediante el uso de diversos indices.

e Determinar la vulnerabilidad social, econdmica, ambiental y global
ante sequias.

e Evaluar el riesgo de sequias mediante la integracion de datos sobre
amenaza, vulnerabilidad y exposicion.

5 Hipotesis

Se espera que en la cuenca del rio Angulo existan diferencias significativas
en cuestion del riesgo ante sequias entre los municipios que la componen,
debido alas variaciones de los factores locales. Ademds, también se espera
gue la evaluacion a escala de cuenca y municipal revelard patrones y areas
de mayor vulnerabilidad a las sequias, contribuyendo a una mejor
compresion y gestion del riesgo en la region.
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6 Anftecedentes

A lo largo de la historia, en México se han presentado largos periodos de
sequias severas, durante periodos de intensos enfrentamientos sociales en la
nacion (Dominguez, 2016). La sequia ha jugado un papel crucial, e incluso
decisivo, en acontecimientos politicos trascendentales de nuestra historia,
como la Independencia y la Revolucion, dado que ambos procesos
surgieron en épocas marcadas por este fendmeno climdatico (Florescano,
2000).

Se tienen registros de sequias en la Republica Mexicana desde la época
prehispdnica, donde se puede destacar una ocurrida durante la mitad del
siglo XV (1438-1460), en el cenfro de México se vivid un periodo referido
como "megasequia’(Sanchez-Mora, 1980).

Durante la época colonial se comenzaron a tomar medidas paliativas y de
largo plazo para mitigar los impactos de las sequias (Dominguez, 2016). Entre
1785y 1786 ocurrid la sequia de mayor severidad durante la época colonial,
abarcando casi todo el territorio perteneciente al territorio novohispano. A
partr de ella comenzd una crisis socioecondmica que duraria
aproximadamente 20 anos, inclusive se podria considerar parte de las
razones por las que ocurrid el inicio de la Guerra de Independencia
(CONAGUA, 2014).

En el periodo independiente se registraron diferentes sequias que afectaron
los cultivos del pais, esta afectacion a la agricultura fuvo repercusiones en
la economia, siendo en este periodo cuando Estados Unidos comenzd a
exportar cereales a México (Dominguez, 2016). Para Florescano (2000) hay
un vinculo significativo entre el comienzo de la Revolucidon y una sequia de
tres anos que impactd a los estados de Querétaro, Hidalgo, Chihuahua vy
Nuevo Ledn, que son precisamente las regiones donde nacid el movimiento
revolucionario.

Durante la segunda mitad del siglo pasado las sequias comenzaron a
abordarse de forma programdtica, estableciendo planes o programas
gubernamentales; durante esta etapa comenzaron a construirse grandes
presas en México (Dominguez, 2016). Entfre los anos 1925y 1977, ocurrieron 7
sequias de intensidad extrema, especificamente las de 1925, 1935, 1957,
1960, 1962, 1969 y 1977 (Sancho y Cervera et al., 1977).

Enfre 1919 y 1977 se registraron de 38 eventos de sequias, de las cuales 20
fueron clasificadas como severas y siete como extremadamente severas. De
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estas, 17 guardan una relacion directa sequias de escala mundial, como la
de 1951, que afectdé a Oceania, Europa y Asia; la de 1956, que impactd a
Europa, Asia y América; y la de 1972, que tuvo efectos en Oceania, Asia y
Ameérica (CONAGUA, 2014). Posteriormente, en 1979, se presentd una sequia
que afectd con gran infensidad en zonas reducidas, especialmente en la
region de Lerma (SARH, 1981).

En el ano 2011, México enfrentdé una de las sequias mds intensas de su
historia, que impacté gravemente a los estados del norte y centro del pais,
abarcando 1213 municipios en 19 estados (DOF, 2012). Este evento es
considerado el mads significativo en las Ultimas siete décadas, ya que
impactd al 60 % del territorio nacional. Aunque 2010 fue conocido como "el
ano mas lluvioso del que se tenga registro”, el déficit hidrico continud
(Dominguez, 2016). Esto se debid, aparentemente, a que el consumo de
agua durante la sequia de 2009 y parte de 2010 superd con creces la
capacidad de recarga que las lluvias podian ofrecer (Alatorre, 2010). Como
resulfado, cuando se presentd un nuevo episodio de sequia en 2011, la
escasez de agua se hizo sentir con mucha mads intensidad.

Particularmente para el estado de Michoacdn, entre el periodo de mayo de
1999 a marzo del 2000, se suscité una sequia prolongada y afipica,
declarada Desastre Natural para efectos de las Reglas de Operacion del
Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) (DOF, 2000).

Desde el 2003, ano en que se cred el monitor de sequias de América del
Norte (NADM), se han registrado alrededor de 10 periodos de sequia en los
municipios que estan dentro de la cuenca del rio Angulo, siendo el periodo
mas largo de 5 anos y 6 meses, comprendido entre las fechas del 15 de abril
del 2017 hasta el 15 de septiembre del 2021. Dentro de este periodo se
presentaron 5 meses extremadamente secos, la sequia mds severa que se
presentd en estos municipios. La Ultima sequia registrada en la zona inicié el
30 de noviembre del 2022, presentdndose una sequia extrema desde la
segunda quincena del mes de junio del 2023 hasta la primera quincena de
agosto del 2024 (Figura 3); en la segunda quincena de agosto del 2024 |a
zona se presento sin sequias y se ha mantenido hasta el momento, (Sistema
Meteorolégico Nacional, 2024).

CAROLINA ROCHA DELGADO 7



Monitor de Sequia de México
al 15 de agosto de 2024
Publicado el 19 de agosto de 2024 g

( CONAGUA | (SYSMN

N

wdes

Intensidad de sequia:
D0 Anormaimente seco
D1 Sequla mederada

B D2 Sequia severa

Il D3 Sequia extrema

[l D4 Sequia excepcional
Sin sequia

Tipos de impacto de sequia:

£~/ Dekimita impactos dopninantes

S= Corfo perfodo. tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo. tipicamente >6 meses
(p.¢). hidrologia, ecologia)

2024

Figura 3. Sequias en México al 15 agosto de 2024 (SMN, 2024).

Debido a las pocas precipitaciones que se presentaron en el ano 2022 en la
enfidad, en 2023, 22 presas con mayor capacidad en el estado registraban
un almacenamiento que fluctuaba entre el 55 y 60 %, suficiente para
suministrar el liquido en todo Michoacdn (Ruiz, 2023).
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/ Marco tedrico

7.1  indices de sequia

En el marco de los intentos por comprender, analizar y supervisar de forma
estructuraday precisa la sequia, se han establecido indices que representan
medidas cuantitativas basadas en una o varias variables meteoroldgicas,
hidrolégicas u ofras. Estos indices ayudan a simplificar las complejas
interacciones entre factores como el clima, la humedad del suelo, la salud
de la vegetacion y ofros elementos, integrdndolos a través de diversas
metodologias (Tsakiris et al., 2007). Esto facilita la comunicacion efectiva de
la informacion sobre anomalias climaticas y permite evaluar estas anomalias
considerando su intensidad, duracion, recurrencia y extension geogrdfica
(Méndez, 2013).

7.2 Teledeteccion

La teledeteccion representa una herramienta invaluable valiosa para
identificar caracteristicas del terreno que son dificiles de alcanzar con
métodos tradicionales. Su funcionamiento se basa en cémo la energia
electromagnética interactua con las superficies terrestres, las cuales reflejan
la luz de manera diferente dependiendo del momento en que se toma la
imagen (Pérez Gutierrez & Munoz Nieto, 2006; Gonzaga Aguilar, 2015). Entre
las técnicas que se derivan del estudio de imdagenes satelitales
multiespectrales, los indices de vegetacion son especialmente destacados.
Estos indices son fransformaciones matemdticas que combinan los niveles
digitales capturados en dos o mds bandas espectrales de una misma
imagen (Speranza & Zerda, 2002; Gonzaga Aguilar, 2015).

Para este trabajo se utilizd la herramienta MODIS (Espectrorradidmetro de
imagenes de resolucion moderada) del satélite Terra de la NASA. Las
imdgenes se trabajaron mediante la Plataforma Google Earth Engine (GEE),
se usaron las colecciones de imagenes MOD13Q1 MODIS/Terra Vegetation
Indices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid V061 (Didan, 2021) y MODI11A2
MQODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1Tkm SIN
Grid V061 (Wan, 2021).

7.3 Monitores de sequias existentes.
Los monitores de sequias existentes en varias partes del mundo sirven para
diferentes propdsitos de acuerdo con la posicion geogrdficay el tamano de

CAROLINA ROCHA DELGADO 9



la region (Trnka et al., 2020). A escala nacional, el monitor de sequias de
Estados Unidos fue el pionero y ha estado en operacion desde 1995
(Svoboda et al., 2002). Esto ha inspirado muchos proyectos alrededor del
mundo. A escala contfinental se cuenta con el monitor de sequias de
Norteameérica, que es un derivado del monitor de Estados Unidos, asi mismo
Europa y Africa cuenta con uno propio (Trnka et al., 2020).

El lapso de estos monitores va desde un rango de un par de meses a un mes,
y en cuanto a la resolucion espacial va desde kilometros cuadrados hasta
cientos de kildbmetros cuadrados (Trnka et al., 2020).

Generalmente son usados dos enfoques principales para determinar la
presencia de sequias en un territorio dado: el primer enfoque se basa en un
conjunto de indicadores preseleccionados (como el Monitor Global de
Sequias, que usa SPEl) o los modelos basados en procesos (por ejemplo el
Monitor de Sequias Alemdn, que usa la humedad del suelo) y; el segundo
utiliza la convergencia de evidencia, que generalmente se lleva a cabo por
el trabajo de expertos que no sélo consideran datos meteoroldgicos vy las
herramientas satelitales, sino también toman en cuenta los impactos
observados (por ejemplo el Monitor de Sequias de Estados Unidos) (Trnka
et al., 2020).

7.4  Peligro, vulnerabilidad y riesgo
Las definiciones de vulnerabilidad y riesgo cambian dependiendo de la
perspectiva. (Wisner et al., 1994) define el riesgo como un resultado de la
intferaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad. En el caso de las sequias,
multiples estudios usan una definicion similar para la evaluacion del riesgo
(Dabanli, 2018).

En anos recientes se ha adoptado un enfoque orientado al riesgo para la
gestion de desastres (Tonini et al., 2012; Skakun et al., 2014). El andlisis del
riesgo asociado a las sequias es una funcidon de dos argumentos: el peligro
y la vulnerabilidad (Jonkman et al., 2003; IPCC, 2007; Jayanthi et al., 2013),
aunque en dalgunas investigaciones también agregan la exposicion
(Ahmadalipour & Moradkhani, 2018; Liu & Chen, 2021).

La evaluaciéon del peligro ante sequias es el aspecto vital del riesgo (Hao
et al., 2012), lo que significa determinar la probabilidad de la intensidad y la
frecuencia del fendmeno (Zhang & Zhang, 2016). El peligro describe los
aspectos fisicos de la sequia y funciona como la conexidon entre el riesgo y
la vulnerabilidad (He et al., 2011). Por lo tanto, la amenaza es el elemento
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mas significativo del riesgo ante sequia (Hao et al., 2012). El peligro es la
posibilidad de que se presente una sequia. El indice de peligro se calcula
mediante el andlisis estadistico de indices como el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI), el indice de Precipitacién-Evapotranspiracion (SPEI), el
indice de Salud Vegetal (VHI), entre otros (Heydari Alamdarloo et al., 2020).

La vulnerabilidad se relaciona a la sensibilidad potencial humana y natural
de un drea cuando ocurre una sequia. En otras palabras, las diferencias
entre las propiedades naturales y las caracteristicas socioecondmicas
provocan una sensibilidad diferente cuando se presenta una sequia (Santos
et al., 2000). Existen diferentes formas de medir la vulnerabilidad ante
sequias, uno de los métodos mds comunes es la evaluacion de
vulnerabilidad basada en indices. Para cuantificarla, el indice depende de
otros indices potenciales y los combina con los grados de vulnerabilidad
relacionados (Heydari Alamdarloo et al., 2020), este procedimiento se ha
utilizado a escala local y global (Leichenko & O'Brien, 2002; Vincent, 2004;
Ashok & Sasikala, 2012).
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8 Zona de estudio

El rio Angulo pertenece a la region hidrolégica-administrativa VI, conocida
como Lerma-Santiago-Pacifico, y es reconocido como uno de los afluentes
clave del rio Lerma. (Figura 4). Su origen se debe a la descarga de
manantiales, siendo especialmente notables aquellos que alimentan las
lagunas de Zacapu y Tarejero, ya que fienen un caudal considerable. Entre
sus principales afluentes se encuentra el rio La Patera, que se une al rio
Angulo justo antes de llegar a Villa Jiménez, por el margen derecho
(CONAGUA, 2007).

oW

b3

N

Figura 4. Ubicacidon de la cuenca del rio Angulo en la R.H. VIIL.

La cuenca del rio Angulo se ubica en la frontera norte del estado de
Michoacdn de Ocampo y cuentan con un drea estimada de 2064 km?2
(Figura 5).
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Figura 5. Ubicaciéon de la cuenca del rio Angulo en el estado de Michoacdn.

8.1 Marco fisico

La parte alta de la cuenca se encuentra en el cerro de Nahuatzen, mientras
que la zona media abarca principalmente la ciénaga de Zacapu. Por su
parte, la zona baja se localiza en el municipio de Angamacutiro. La cuenca
presenta un desnivel de 1695 metros, con una altitud maxima de 3374 msnm
y una minima de 1679 msnm (Madrigal Barrera et al., 2015) (Figura 6).

CAROLINA ROCHA DELGADO



1027 101°50W 101°40W 101°30W 101°20%

20108

¢ ) Simbologia

[(JCuenca del rio Anguic
Rios
st - E— Angulo

200

Lerma

Hevaciones
33946 msnm

) 1673 msnm

SN

LPHON

&

Figura 6. Elevaciones de la cuenca del rio Angulo(INEGI, 2023a).

La agricultura es una de las actividades econdmicas mds importantes en la
zona de estudio, lo que se refleja en que el uso predominante del suelo
también es agricola. En las zonas superior y central de la cuenca,
predominan zonas de bosque compuestas principalmente por pino y pino-
encino, mientras que en la parte baja se encuentran matorrales
subtropicales (Figura 7).
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Figura 7. Cobertura y usos de suelo en la cuenca del rio Angulo(INEGI, 2021).

De acuerdo con la clasificacion de Képpen adaptada por Garcia (1981),
en el drea analizada se identifican cinco tipos de clima, predominando el
clima templado (Figura 8). En el &rea norte se encuentra una regién de clima
semicdlido, mientras que en la parte sur predomina un clima semifrio. Los
distintos tipos de clima presentes en la cuenca son:

(A)C(wo): Este tipo climdtico corresponde a un semicdlido subhumedo
dentro del grupo C. Se caracteriza por una temperatura media anual que
supera los 18 °C, con el mes mds frio por debajo de los 18 °C y el mes mds
cdlido con temperaturas superiores a los 22 °C. La precipitacion mensual
mas baja es inferior a 40 mm, mientras que las lluvias predominan en verano,
con un indice P/T menor a 43.2. Ademds, la lluvia durante el invierno
representa entre el 5 % y el 10.2 % del total anual.

(A)C(w1): Este clima corresponde a un semicdlido subhumedo dentro del
grupo C. Se distingue por una temperatura media anual superior a 18 °C,
con el mes mds frio por debajo de esta temperatura y el mds cdlido
superando los 22 °C. Las precipitaciones del mes mds seco son menores a 40
mm. Las lluvias predominan en verano, con un indice P/T que oscila entre
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43.2 y 55, mientras que las precipitaciones invernales representan entre el 5
%y el 10.2 % del total anual.

C(wl): Este tipo de clima es templado y subhumedo, con una femperatura
media anual que varia enfre 12 °C y 18 °C. La temperatura del mes mas frio
oscila entre -3 °C y 18 °C, mientras que en el mes mds cdlido no supera los
22 °C. Las precipitaciones en el mes mds seco son inferiores a 40 mm,
predominando las lluvias en verano con un indice P/T de entfre 43.2 y 55. La
lluvia durante el invierno representa entre el 5 % y el 10.2 % del total anual.

C(w2): Este clima es templado y subhumedo, con una temperatura media
anual que oscila entre 12°C y 18 °C. La temperatura del mes mds frio se sitUa
entre -3 °C y 18 °C, mientras que en el mes mds cdlido no supera los 22 °C.
La precipitacion del mes mds seco es inferior a 40 mm. Las lluvias se
concentran principalmente en verano, con un indice P/T superior a 55, y las
precipitaciones invernales representan entre el 5 % y el 10.2 % del total anual.

Cb’(w2): Este clima es semifrio y subhumedo, caracterizado por un verano
fresco y prolongado. La temperatura media anual se encuentra entre 5°Cy
12 °C, con el mes mds frio en un rango de -3 °C a 18 °C, mientras que la
temperatura del mes mas cdlido no supera los 22 °C. La precipitacion en el
mes mas seco es inferior a 40 mm, predominan las lluvias de verano, y las
precipitaciones invernales constituyen entre el 5 % y el 10.2 % del total anual.
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Figura 8. Climas en la cuenca del rio Angulo(Garcia, 1998).

8.2  Municipios
Dentro de la cuenca del rio Angulo se encuentran los municipios de
Angamacutiro, Coeneo, Chucdndiro, Erongaricuaro, Huaniqueo, Jiménez,
Morelia, Morelos, Nahudtzen, Panindicuaro, Penjamillo, Purépero,
Purudndiro, Quiroga y Zacapu (Figura 9).
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Figura 9. Municipios dentro de la cuenca del rio Angulo (INEGI, 2018).

8.2.1 Poblacién
Conforme al censo de poblacion y vivienda del 2020, dentro de la cuenca
se ubican 198 localidades, en las cuales habitan un aproximado de 163075
habitantes (INEGI, 2020).

El 19.2 % de las localidades corresponden al municipio de Coeneo, el 15.7 %
a Zacapu, 13.6 % a Panindicuaro, 12.6 % a Huaniqueo, 12.1 % a Jiménez, 10.1
% a Morelos, y 9.6, 4,1.5,1y0.5% alos de Angamacutiro, Morelia, Purudndiro,
Erongaricuaro y Nahudtzen, respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1. Poblacién por municipio (INEGI, 2020).

Poblaciéon total
Municipio dentro de la
cuenca (hab)
Angamacutiro 13301
Coeneo 20952
Erongaricuaro 1069
Huaniqueo 7944
Jiménez 12919
Morelia 4132
Morelos 5709
Nahudtzen 1507
Panindicuaro 14871
Purudandiro 5910
Zacapu 74761
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9 Metodologia

En la Figura 10 se presenta el esquema metodolégico adoptado para la
determinacioén del riesgo ante sequias en la cuenca del rio Angulo. A parir
de la informacioén recopilada y gestionada se calculan los indices de peligro

y vulnerabilidad, a partir de los cuales se calcula el indice de riesgo.

Recopilacion, analisis, validacidn y gestion de informacion

'
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Figura 10. Esquema metodoldgico para determinar el riesgo ante sequias.
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9.1 Recopilacion y validacion de informacion
Para esta investigacion se necesitan diferentes tipos de datos, tanto para el
cdlculo de los indices de sequia como para los factores de vulnerabilidad.
La informacidén que se requiere para los indices de sequia es meteorologica
y satelital. En lo que respecta a la informacion de vulnerabilidad, se emplean
diversos datos que se explicardn en el apartado correspondiente a los
indices de sequia.

Los datos meteoroldgicos proporcionan informacion sobre la precipitacion
y la temperatura. En el proceso de validacion, es crucial centrarse en la
informacion de precipitacion, aseguradndose de que sea representativa y
precisa del drea de interés. La fiabilidad de estos datos es fundamental, y
para ello, las series utilizadas deben cumplir con dos propiedades esenciales:
homogeneidad e independencia. Es decir, los datos deben ser coherentes
en su composicion a lo largo del tiempo (homogéneos) y no deben estar
influenciados por eventos previos (independientes) (Cao & Yan, 2012).

Actualmente, no existe una metodologia conjunta que enmarque el
proceso a seguir para la evaluacion y validacion de series temporales de
precipitacion (Sadnchez-Quispe et al., 2021). La literatura actual destaca las
siguientes pruebas de homogeneidad como las mds destacadas: la prueba
de secuencias, test de Helmert, prueba de la t de Student, test de Cramer,
Curva Masa Doble (prueba de consistencia) y Wald-Wolfowitz. Mientras que
para la independencia se utilizaron los limites de Anderson.

El primer paso para la seleccion de las estaciones meteoroldgicas consiste
en una exploracion de las estaciones en el area de estudio. Posteriormente,
se hizo una cdlificacion de las estaciones para seleccionar las mejores
basdndose en cinco criterios (Sdnchez-Quispe et al., 2021):

1) NUmero de anos en servicio.

2) Porcentaje de datos faltantes.

3) Distancia de la estacion al centfroide de la cuenca en estudio.

4) Actualizacion de los datos.

5) Localizacién geogrdfica de las estaciones (generalmente se busca

que las estaciones cubran toda el drea de estudio).

Con las estaciones seleccionadas se obtuvieron y generan las series de
andlisis. La informacion se descarga de forma diaria de la base de datos del
SMN. A continuacion, se explican las pruebas que se realizaron:
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9.1.1 Test de secuencias

Consiste en evaluar el signo de las diferencias entre cada dato y la media
muestral, y comparar el nUmero de cambios permitidos (u) en funcion del
tamano muestral (n). Hay una serie de cambios permitidos dependiendo del
tamano de la muestra. Si el nUmero de cambios registrados estd entre los
valores establecidos en los rangos presentado en la Tabla 2, entonces la serie
se dice que es homogénea (Mather, 1975), sino cumple con esto se
considera no homogénea.

Para realizar la prueba, se necesita tener la media de la serie confinua de
datos. Continuaremos comparando en orden cronoldégico la serie con el
valor de la mediaq, si el valor es menor que la media se colocara una L (lower,
bajo), en cambio si es mayor se coloca una M (mayor).

Tabla 2. Rangos de cambios permitidos para la prueba de Secuencias, segin el nUmero de datos.

n u n u n u n u
12 5a8 22 9al4 32 13a20 50 22 a30
14 5a10 24 9al6 34 14a?21 60 26 a 36
16 6all 26 10a 17 36 15a 22 70 31a42
18 7al2 28 11 a 18 38 16 a 23 80 35a47
20 8al3 30 12a19 40 16 a 25 100 45 a 57

9.1.2 Prueba de Helmert

Este procedimiento, sencillo en su esencia, requiere ordenar la serie
cronoldgicamente y determinar el signo de las desviaciones de cada dato
respecto a la media. Cuando una desviacién con un signo especifico es
seguida por ofra del mismo signo, se identifica como una secuencia “S”; de
lo contrario, se considera un cambio “C". Al finalizar el andlisis de la serie
completa, se contabilizan los cambios y las secuencias, procediendo
finalmente a aplicar la ecuacion[1]. Si se cumple la desigualdad, la estacion
puede considerarse homogénea (Doorembos, 1976).

—Vn—=1<($-C)<vn—-1 ]
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9.1.3 Curva masa doble

El método de la curva masa doble (Martinez et al., 2006) verifica si los datos
de una estacion presentan alteraciones que generen valores incorrectos.
Este enfoque se basa en la idea de que, denfro de una zona con
condiciones meteoroldgicas uniformes, los niveles de precipitacion
registrados en diversos puntos de la regidbn muestran una relacion
proporcional que puede representarse visualmente. Para ello, es necesario
determinar la estaciéon y calcular la cantidad de lluvia acumulada en un
ano. Ademds, para hacer comparaciones precisas, se requiere al menos
una estacion de referencia con datos anuales que sean consistentes con los
de la estacion a estudiar.

Para cada estacion, en cada ano, a partir del primer aho con registro, se
obtiene el valor acumulado de la estaciéon y el valor de la estacion de
referencia. Posteriormente se grafican los valores de precipitacion anual de
la estacion. Cuando los registros permanecen consistentes, los puntos se
ajustan a una linea con una pendiente Unica y uniforme, lo que indica
ausencia de errores. En cambio, si la pendiente presenta variaciones, esto
sugiere que una parte de la serie contiene datos incorrectos (Sadnchez-
Quispe et al., 2021).

9.1.4 Prueba estadistica de la t de Student

Cuando la pérdida de homogeneidad en la serie es provocada por un
cambio abrupto en la media, la prueba estadistica de la t de Student es Util.
Lo primero que se recomienda es hacer un grdfico de la precipitacion anual,
en el que se pueda observar el comportamiento de la serie con respecto al
tiempo. De esta manera, podemos delimitar los periodos de tiempo en los
que hay un salto (cambio en la tendencia de la media de la serie) y que,
hace que la media de las precipitaciones aumente o disminuya; por lo
tanto, tendremos dos periodos N1 y Nz, cada uno con el cdlculo del valor de
la media X; y X2 (Campos Aranda, 1998).

La prueba estadistica de la t de Student se define como se muestra en la
ecuacion [2] (WMO, 1966):

ta = ) [2]
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Doénde:

X1, 1. serefieren ala mediay la varianza correspondientes a la primera
seccion del registro, que tiene un tamano de n;.

X, 5. se refiere ala media y la varianza correspondiente a la segunda
seccion del registro, que tiene un tamano n,.

El valor absoluto de tq se contrasta con el valor de la distribucion t de Student
para dos colas, considerando v=n;+n,-2 grados de libertad y un nivel de
significancia de a= 0.05, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Grados de Libertad para la distribucion t de Student (Campos Aranda, 1998).

Grados de | Nivel de Significancia | Grados de | Nivel de Significancia
libertad libertad

5%1: 5%1=1= 5%* 5%1:*
1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.920 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.084
4 2.132 2776 21 1.721 2.080)
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
) 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.695 2.365 24 1.711 2.064
8 1.660 2.306 25 1.708 2.061)
9 1.833 2.262 24 1.704 2.054
10 1.612 2.226 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2,179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.160 30 1.8697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 40 1.671 2.00
14 1.746 2120 120 1.658 1.980
17 1.740 2.110 oo 1.645 1.960

* PFruehd de una caldl ¥ Pruebo de dos colos

9.1.5 Prueba estadistica de Cramer
En ocasiones, resulta mdas practico contrastar la media de toda la serie con
la media de una seccidn especifica de la misma para evaluar la
homogeneidad. En estos casos, la prueba estadistica de Cramer puede ser
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muy valiosa, especialmente cuando los periodos de la serie son diferentes.
Sin embargo, silos valores de ni y n2 son muy parecidos, la prueba de la t de
Student pierde su validez (Campos Aranda, 1998).

La prueba requiere los valores medios aritméticos x, ecuacion [3], vy la
desviacion estdndar S, ecuacion [4], del logaritmo total del n nUmero de
valores:

_ ¥x 3]
¥=2"t
n

D CTE ) (4
n—1

Por otfro lado, xk es la media del periodo n’, el cual es un subperiodo de n,
este es el que tiene la mayor diferencia con respecto a la media de la serie
completa; de modo que el valor de t¢ se calcula segun se muestra de la
ecuacion [5] ala ecuacion [7] (WMO, 1966) :

7 = ket Xi [3]
k=T
(% -9 [6]
TS
B n'(n—2) 1/2 [7]
be = [n —n'[1+ (‘L'k)z]l * ()

Al igual que con la prueba de Secuencias y la prueba de Helmert, se
recomienda que la prueba de la t de Student y la prueba de Cramer se
realicen al mismo tfiempo, porque ambas son complementarias, estdn
basadas en la comprension del grdfico de precipitaciéon anual y, el valor de
significancia con el que se compara es el mismo (Sadnchez-Quispe et al.,
2021).
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9.1.6 Prueba de Wald-Wolfowitz

Esta prueba tiene como objetivo identificar las diferencias entre dos series
de precipitacion anual de tfamano N; y N2, que provienen de dos estaciones
meteoroldgicas diferentes. Para llevar a cabo este andlisis, primero se debe
generar una unica serie mezclando los datos provenientes de las dos
estaciones ordendndolos de manera ascendente. Posteriormente, se
calcula el nimero de secuencias o infervalos en la serie ordenada. Una
secuencia se define como cualquier conjunto de valores consecutivos que
pertenecen a la misma serie, donde X representa la estacion principal y Y la
estacion auxiliar (Campos Aranda, 1998).

De acuerdo con Siegel (2015), el estadistico de la prueba, z, se calcula como
se presenta de la ecuacion [8] a la ecuacion [10]:

_R—up [8]
zZ= 2
ORr
2NN (9]
= 2T
e = D(ug —2) [10]
%R = n—1

9.1.7 Limites de Anderson
Para determinar la independencia de la serie se utfilizan los Limites de
Anderson con un 95 % de confiabilidad (Anderson, 1942). Se dice que una
serie es independiente cuando los valores de cada uno de los datos no se
ven afectados por los siguientes datos de la misma serie.

Para calcular el correlograma, se debe considerar que a partir de la serie
original (X) se genera una serie modificada (Y) cuya configuracion esta
determinada por el desfase (k) que se aplique; de esta forma, para un mismo
desface k, se tiene una serie X y una serie Y (Salas et al., 1980).

Enfonces, segun el nUmero de desfases, representa la canfidad de valores
presentes en el correlograma (p), donde ox y oy corresponden a las
desviaciones estadndar de las series X y Y, respectivamente y, n indica el
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numero total de datos de la serie, como se muestra en la ecuacion [11] y
ecuacion [12]:

[11]

_ %
p—ﬁ%

_nXXY-3XXY

= [12]
nyXx?—(XX)?

Para determinar los limites de probabilidad de series independientes, se
utilizan los limites de Anderson para un 95 % de nivel de confianza, como se
indica en la ecuacion [13]:

~1+1.96/n, —k — 1 [13]

Tl]—k

Tk(95%) =

Para las estaciones meteoroldgicas, si menos del 10 % de los valores de
autocorrelacion calculados superan los limites, se dice que la serie de datos
es independiente. Caso contrario sucede con las estaciones hidrométricas,
ya que se requiere que al menos el 90 % de los valores se encuentren por
fuera de los limites de Anderson para considerar que la serie es persistente.

9.2 Peligro

9.2.1 Indices de sequia
Uno de los aspectos clave para manejar el riesgo de sequia es el monitoreo
constante y la alerta temprana de este fendmeno. En México, el SMN se
encarga de estas tareas a tfravés del Monitor de Sequias en México (MSM)
(Ortega-Gaucin et al., 2019). La metodologia del MSM se basa en la
recopilacion y andlisis de varios indices e indicadores, como el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI) y la Anomalia de Lluvia en porcentaje
de lo Normal (PPN), que ayudan a medir los niveles de déficit o exceso de
precipitaciéon. Ademds, se utilizan el indice de Salud de la Vegetacion (VHI)
y el Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI), que evalian el
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estrés en las plantas utilizando datos de radiancia obtenidos a partir de
imagenes satelitales (SMN, 2023).

Ademds de los indices empleados en el MSM, en la presente investigacion
también se utilizaron el Iindice Estandarizado de Precipitacion-
Evapotranspiracion (SPEI) como lo emplean Lobato Sanchez et al. (2019). La
metodologia de estos indices se explica en los siguientes pdarrafos.

9.2.1.1 indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)
Fl indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), desarrollado por McKee et al
(1993), se determina calculando la diferencia enfre la precipitacion
observada y el promedio de un periodo especifico, dividiendo este valor por
la desviacion estandar correspondiente.

Para calcular el SPI, los datos de precipitacion del periodo estadistico se
ajustan a la funcién de distribucion de probabilidad gamma, g(x), como se
muestra en la ecuacion [14]:

x@ 1e=x/B [14]

g(x) TR (x>0)

Donde:

a es el pardmetro de forma, que se estima utilizando el método de
maxima verosimilitud.

B es el pardmetro de escala.
x es la precipitacion en mm.

[(a) son caracteristica de la funcion gamma.

Las ecuaciones para el cdlculo de a y B se explican en las ecuaciones [15]
y [16] , respectivamente:

_1 / 44 [15]
a—4A 1+ 1+ 3
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I [16]
=1

Donde:

A es un componente adimensional usado para el cdlculo de a y B,
gue se explica en la ecuacion [17].

x es el promedio de precipitacién (mm) para un mes dado durante el
periodo estadistico.

. [m > 1n<x>l (17]

n

Donde:

n es el nUmero de datos.

Los pardmetros calculados permiten que la distribucion de la precipitacion
se represente de manera efectiva mediante una funcién de probabilidad
acumulada, G(x), como se muestra en la ecuacion [18]:

[18]

x 1 x L
G(x) :!ﬁ“F(a)!x e X/Bdx

Cuando los registros mensuales contienen valores nulos, el cdlculo de A se
vuelve inviable. En consecuencia, se recurre a la Funcion Gamma Mixta,
desarrollada por Thom (1966) y Wu et al. (2005), como se muestra en la
ecuacion [19]:

H) =+ (1 - 6 ) 7]
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Donde:
g es la posibilidad de que ocurra un registro nulo dentro de la serie.

H(x) es la probabilidad de que el registro no supere un valor especifico
dentro de la serie.

Luego, H(x) se convierte a la distribucion normal estdndar para calcular los
valores del SPI (Mckee et al., 1993).

Mckee et al. (1993) emplearon un sistema de clasificacion para establecer
los valores del SPI, como se detalla en la Tabla 4. Estas categorias estan
asociadas al fendmeno de sequia meteoroldgica, lo que significa que
representan eventos secos temporales, pero no implican una condicidon de
aridez (Colotti et al., 2013).

Tabla 4. Clasificacién del SPI (Mckee et al., 1993).

SP Categoria
220 Extremadamente himedo
1.5 <3P <1.99 Moy himedo
1.0 = 3P <1.49 rModeradamente himedo
0.99 < SP| < 0.99 Normal o apraximadamente
normal
-1.0< 8Pl <-1.49 Moderadamente seco
-1.5 <5P1 < -1.99 Severamente seco
=2 Extremadamente seco
9.2.1.2 indice Estandarizado de Precipitacion-

Evapotranspiracion (SPEI)

Se utiliza el indice de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI por sus siglas en
inglés) (Vicente-Serrano et al., 2010), aplicando el mismo cdlculo empleado
para la deduccion del SPI. Este indice, basado en datos de precipitacion,
temperatura y latitud del lugar, calcula un balance hidrico mensual que
compara la precipitacién con la evapotranspiracion potencial (ETP), la cual
se determina a través de la féormula de Thornthwaite (1948), presente en la
ecuacion [20]:
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10t;\™ [20]

Donde:
K es un coeficiente de correccion.
Ties la temperatura media mensual.

I, m son pardmetros calculados durante la aplicacion de la formula.

La serie del balance hidrico se adapta con la funcidon de distribucion de
probabilidad de fres pardmetros log-logistica, que se muestra en la
ecuacion [21]:

=g C) e () o

a a

Donde:

a, By y son los pardmetros de escala, forma y origen.

9.2.1.3 indice Normalizado de Diferencia de la Vegetacién

(NDVI)
El NDVI es una medida indirecta de la produccidon primaria que se
fundamenta en su vinculo con la radiaciéon fotosintéticamente activa(Rojas
et al., 2011). Este indice ha probado ser muy efectivo para examinar las
caracteristicas de la vegetacion y actia como un indicador cuantitativo del
rendimiento de los ecosistemas (Arboit & Maglione, 2018). Se calcula
utilizando el cociente normalizado entre distintas bandas espectrales,
destacando el contraste entre las bandas visibles (0.6 a 0.7 um) y el infrarrojo
cercano (0.7 a 1.1 um), lo que permite distinguir la vegetacion de otras
superficies (Chuvieco, 2000).

EI NDVI tiene un rango de valores que va de -1 a +1. Cuando los valores son
altos, esto indica que hay una gran actividad fotosintética en la vegetacion,
lo que estd muy relacionado con la evapotranspiracion. Por ofro lado, los
valores bajos sugieren que la cubierta vegetal es escasa o incluso
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inexistente, y que la actividad fotosintética es bastante baja (Tucker & Sellers,
1986). Estos valores se obtienen utilizando las bandas 5y 4, tal como se indica
en la ecuacion [22]:

NDVI = (NIR — R) + (NIR + R) [22]

Doénde:
NIR = Infrarrojo Cercano

R = Rojo

Los valores negativos del NDVI se relacionan con dreas que contienen agua,
estructuras artificiales, rocas, nubes o nieve. Por otro lado, las plantas siempre
muestran valores positivos, que varian entre 0.2 y 1 (Cherlinka, 2020). La
clasificacion del NDVI se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacién del NDVI (Cherlinka, 2020).

NDVI Vegetacidn

-lad Flanta muerta v objeto iInonimado
{0 c0.33 Flanta enfemna

(.33 a 0.44 Flanta moderadamente saludable
.66 1 Flanta muy saludable

9.2.1.4 indice Satelital de Salud Vegetal (VHI)
El VHI es un indice que fusiona el indice de Condicién de la Vegetacién (VCI)
y el indice de Condicion de la Temperatura (TCI).

Segun Kogan (1995b), el VCI se fundamenta en el NDVI Este indice coloca
el NDVI dentro de un rango de valores mdximos y minimos de la serie
histérica de datos satelitales, y su cdlculo se detalla en la ecuacion [23]:
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NDVI; — NDV I, [23]
= X 100
NDVI, s — NDVIpy

VCI

Donde:

NDVimax Yy NDVimin representa el NDVI maximo y minimo de cada pixel
calculado para cada mes.

NDVIi representa el indice del mes en curso.

Los valores del VCI se miden en porcentaje y oscila entre 1 y 100. Las
imagenes resultantes del VCI se clasifican de acuerdo con la clasificacion
de severidad de sequia propuesta por Kogan, (1995a) (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacién de VCI (Kogan, 1995q).

Valor Categoria Color
100-90% | Sin Sequia
?0-80% Sin Sequia
80-70% Sin Sequia
70-60% Sin Sequia

60 - 50 % Sin Sequia
50-40% Sin Sequia
40-30% Ligeramente Seco
30-20% Moderadamente Seco \
20-10% Severamente Seco \
10-0% Extremmadamente Seco

El VCI fue creado con la intencion de diferenciar entre los factores climaticos
y ecoldgicos que afectan el NDVI. Este indice no solo muestra la variabilidad
espacial y temporal de la vegetacion, sino que también ayuda a evaluar
como el clima impacta en ella (Kogan, 1995b; Unganai & Kogan, 1998).

Por ofro lado, el indice de Condicién de la Temperatura (TCI) utiliza un
método de cdlculo similar al del VCI, pero se basa en la temperatura que se
obtiene de la banda infrarroja del sensor AVHRR (banda 4). A lo largo del
ciclo de cultivo, las temperaturas elevadas suelen senalar condiciones
adversas o sequia, mientras que las tfemperaturas mdas bajas generalmente

CAROLINA ROCHA DELGADO 33



indican un entorno mads favorable (Kogan, 1995a). Por lo tanto, la férmula
del indice se presenta en la ecuacion [24]:

— Tmax - Ti [24]

Donde:
TClies el indice de Condicidon de la Temperatura para la década .
Ti es la temperatura de la décadaii.

Tmax €5 el valor maximo absoluto de temperatura registrado en la serie
historica.

Tmin €5 €l valor minimo absoluto de temperatura registrado en la serie
historica.

Finalmente, el VHI se obtiene combinando ambos indices, cuya expresion
matematica se expresa en la ecuacion [25]:

25
VHIl-=a><VCIl-+(1—a)><TCIi [ ]

Donde:

El pardmetro a tiene un peso relativo que cambia de acuerdo con el
cultivo que se estudie. En condiciones proximas a lo normal, la vegetacion
muestra mayor sensibilidad a la humedad durante la etapa de formacion
de hojas y a la temperatura en el periodo de floracion (Rojas, 2016). No
obstante, para el caso del ASIS (indice de Intensidad de la Sequia) el valor
del pardmetro a se fija en 0.5 (FAO, 2024)

9.2.2 Monitor de sequia
Histéricamente, las sequias han sido monitoreadas y clasificadas desde una
estructura basada en observaciones puntuales de las estaciones
climatolégicas (in-situ) (Mishra & Singh, 2010b; A. Zhang & Jia, 2013;
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AghaKouchak et al., 2015; Jiao et al., 2019;). No obstante, en regiones con
informacion limitada, los indices de sequia provenientes de estaciones no
son suficientes para caracterizar las condiciones de sequia. En situaciones
como estas, la percepcion remota puede ser una herramienta muy Util, ya
que proporcionan observaciones continuas y consistentes de variables
relevantes relacionadas con el estado del ecosistema y el ciclo hidrologico
(Rhee et al., 2010; Wang et al., 2012; J. Wu et al.,, 2013; Lu et al., 2016; Rhee &
Im, 2017).

A partir de los indices obtenidos, se elabora el monitor de sequia mediante
el promedio de los mapas, empleando la herramienta de dlgebra de mapas
dentro de un sistema de informacion geogrdfica. Los datos son
estandarizados con referencia a la tabla de clasificacion del SPI, mostrada
en la Tabla 4.

9.2.3 Probabilidad de ocurrencia
En términos generales, el peligro representa la probabilidad de que ocurra
un fendmeno potencialmente danino, con valores que fluctian entre Oy 1.
Este se calcula como el producto de la magnitud del evento y la frecuencia
con la que ocurre, como en el caso de un evento de sequia (Dabanli, 2018).

9.2.4 Asignacion de pesos y clasificacion de severidad

Utilizando un sistema de ponderacion en una funcion de distribucion
acumulativa, se asignan puntajes de peso (W) y calificacion (R) en funcion
de probabilidad acumulada normal para la evaluacion del peligro de
sequia asociado con el peligro y las probabilidades de ocurrencia. Las
punfuaciones de peso se determinan a partir de los intervalos de los indices
de sequias, de modo que el peso esigual a 1, 2, 3y 4 para sequia normal
(ND), moderada (MD), severa (SD) y extrema (ED), respectivamente. Por ofra
parte, debido a que los indices mayores a 0 representan condiciones de
humedad se les asigna un valor de 0. De manera similar, los puntajes de
calificacion se asignan del 1 al 4 en orden creciente al dividir el intervalo de
probabilidades acumulativas en cada rango de sequia.

Las puntuaciones de peso y clasificacion se asignan en funcion de los
intervalos, que se ilustran en la Figura 11. La multiplicacion de las
puntuaciones de peso y calificaciéon genera una puntuaciéon de riesgo de
sequia (DHS, por sus siglas en ingles). El DHS agregado se obtiene mediante
la ecuacion [26].
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Figura 11. Puntuaciones de peso y clasificacién basadas en la distribuciéon de probabilidad

acumulada normal de SPI (Dabanli, 2018).

N
[26]
(DHS); = ) WixR;
2

Donde:

N se refiere al nUmero de los valores de los indices para el intervalo de
tiempo seleccionado.

9.2.5 indice de peligro ante sequias

Para obtener el indice de peligro ante sequias (DHI) por municipio, se
obtiene el porcentaje de drea A (%) y el DHS correspondiente a cada
municipio con la férmula que se presenta en la ecuacion [27]:
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(DHI); = ZA(%)i x (DHS); [27]
i=1

Esta metodologia se presenta como la opcidon mds idonea en contfraste con
la metodologia de los poligonos de Thiessen para calcular el indice de
Riesgo de Danos (DHI) en cada municipio. Mientras que los limites de los
poligonos de Thiessen se establecen mediante lineas definidas, en este
enfoque los limites de transicion en la region de riesgo se mantienen
uniformes. De este modo, se logra generar puntuaciones de peligro mas
realistas a nivel municipal.

9.3 Vulnerabilidad

9.3.1 Seleccion de factores
Los insumos utilizados para los cdlculos de vulnerabilidad son los propuestos
y usados por la CONAGUA (2022) en el Programa Nacional Contra la Sequia
(PRONACOSE); son 24 indicadores, divididos entre Vulnerabilidad
econondmica, social y ambiental, asi como también se deben dividir en tres
componentes: grado de exposicion, sensibiidad y capacidad de
adaptacion (Tabla 7).

Tabla 7. Indicadores propuestos por CONAGUA (2022), agrupados en los tipos y componentes de la

vulnerabilidad ante sequia.

Vulr?eprgk;]ill%od Componente de la Vulnerabilidad
Capacidad
Grado de - de
exposicion (GE) Sensibilidad (S) Adaptacion
(CA)
Indicadores
_ Densidad de -Vdlordela | ¢ Lerficie
— ., produccion .
O poblacidon cola d rehabilitada al
8 Econdmica | (hab/km?2) agricold de riego (ha)
= . riegoy de .
O - Poblacion . - Superficie
.. temporal (miles ;
economicamente %) agricola
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activa -Valor de tecnificada

desocupada (%) produccion (ha)
del ganado en | - Longitud de
pie (miles $) caminos
rurales (km)
- Ingreso per
-Viviendas sin cdpita anual
- Poblacién en agua (dolore.s). .
o entubada (%) | - Beneficiarios
condiciones de o .
- Viviendas sin | del Pograma
pobreza (%) L .
o drenagje ni Oportunidades
- Poblacion sin
. . .| excusado (%) (%)
Social derechohabiencia - . o
.. - Viviendas sin | - Beneficiarios
a servicios de .
energia del programa
salud (%] eléctrica (%) Liconsa (%)
- Poblacidn

- Viviendas con | - AnosS

analfabeta (%) piso de tierra promedio de

(%) escolaridad
(adim.)
_ Grado de —Defore,s’romon - Superficie
. (% del area reforestada
explotacidon de las "
. crifica forestal) | (ha)
: cuencas (adim.) . ;
Ambiental - Superficie - Areas
-Grado de
explotacion de gfec’roglo por no’rurol.es
incendios protegidas (%)

acuiferos (adim)

forestales (ha)

Sin embargo, debido a la escala de la informacion y a la falta de la misma,
se decididé agregar algunos factores, con base en el tfrabajo realizado por
Ortega-Gaucin et al, (2018), como la superficie erosionada y la cobertura
vegetal de la zona.

De acuerdo con la ecuacion [28], el grado de exposicion y la sensibilidad
aumentan de acuerdo con la vulnerabilidad. Por el contrario, si la
capacidad de adaptacion aumenta, la vulnerabilidad disminuird (Vargas &
Paneque, 2021).

Vulnerabilidad = Exposicion + Sensibilidad — Cap. de adaptacion [28]
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Donde:

El grado de exposicion se refiere a los elementos que podrian ser
impactados por un evento natural peligroso.

La sensibilidad abarca las caracteristicas de dichos elementos que los
hacen mas vulnerables a sufrir danos frente a un peligro natural.

La capacidad de adaptacion engloba las cualidades y habilidades
que permiten a una sociedad responder de manera efectiva tanto a corto
como a largo plazo.

9.3.2 Estandarizacion de factores
Dado que los indicadores tienen diferentes unidades, es fundamental
normalizarlos para que sus valores se encuentren entre 0 y 1. Este proceso
implica entender cémo se relaciona cada indicador con la vulnerabilidad
ante las sequias. Hay dos tipos de relaciones que podemos identificar: una
en la que la vulnerabilidad aumenta, lo que establece una relacién directa,
y ofra en la que disminuye, o que sugiere una relacion inversa.

Para la normalizar los indicadores con una relacion funcional directa, se usa
la ecuacioén [29]:

X; = Xi = Xmin [29]

Xmax — Xmin

Para los indicadores con una relacion funcional inversa, se aplica la formula
correspondiente, definida en la ecuacion [30]:

_ Fmax 7% [30]

Xmax — Xmin

Donde, en ambas ecuaciones:
Xies el valor normalizado de los valores de |la variable x;.

Xmin €S €l valor minimo del conjunto de datos.
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Xmax €S €l valor maximo del conjunto de datos.

Tras obtener los valores normalizados, se calculan los pesos empleando el
método desarrollado por por lyengar y Sudarshan (1982) (ecuacion [31])

1

_ — [31]
(o0 (2 57)

P;

Donde:
Pies el peso del indicador normalizado |.
o es la desviacion estdndar del conjunto de valores del indicador i.

n es el nimero de indicadores seleccionados.

9.3.3 Promedio ponderado de factores
Para calcular los indices de vulnerabilidad global, primero es necesario
determinar los indices de vulnerabilidad econdmica, social y ambiental (IVE,
IVS e IVA, respectivamente), siguiendo lo que se indica en la ecuacion [32]:

n
2
IVE,IVS,IVA = ZXiPi [32]

=1

Donde:
Xies el valor normalizado del indicador .
Pi es el peso del indicador normalizado i.

n es el nUmero de indicadores correspondientes a cada tipo de
vulnerabilidad.
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9.3.4 indice de vulnerabilidad ante sequias
Finalmente, el indice de vulnerabilidad global (IVG) se determina
asignandole un peso P de 1/3 a cada uno de sus componentes, segun lo
estipula la ecuacion [33]:

IVE  IVS  IVA [33]
3 3 3

VG =

Para clasificar los indices que hemos obtenido, ufilizamos la distribucion
probabilistica beta (lyengar & Sudarshan, 1982). Esta distribucion es ideal
porque tiende a ser sesgada y sus valores se encuentran dentro del rango
de (0,1).

Para clasificar los indices de vulnerabilidad (IV) segin su probabilidad de
ocurrencia, primero convertimos los valores de probabilidad en porcentajes
multiplicadndolos por 100. Luego, organizamos estos porcentajes en cinco
categorias que corresponden a percentiles de igual tamano (20 %). Esto nos
permite establecer cinco niveles de vulnerabilidad, tal como se detalla en
la Tabla 8:

Tabla 8. Categorias para clasificar el grado de vulnerabilidad ante la sequia (Ortega-Gaucin et al.,

2018).
rado de vulnerabilidad Valor del percentil
Muy baja 0<Vi<20

Baja 20 < Vi< 40

Moderada 40 <Vi£60

Alta 60 < Vi< 80

Muy Alta 80 <IVi= 100

9.4 Riesgo

La férmula empleada para estudiar el riesgo es la que utiliza la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reducciéon del Riesgo de Desastres (2015)y el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (2012), y ha sido
utilizada con anterioridad en diversos trabajos (Peduzzi et al., 2002, 2009;
Cardona et al., 2012; Carrdo et al., 2016). Esta se define en la ecuacion [34]:
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34
Riesgo = Vulnerabilidad X Peligro [34]

Como se explico en las secciones anteriores se utilizaron tres tipos diferentes
de datos para abordar los tres componentes del riesgo.
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10 Resultados y discusion

10.1 Estaciones meteoroldgicas.
En la Figura 12 se presenta la ubicacion de las estaciones tanto principales
como secundarias que se encuentran dentro y alrededor de 25 km de la
cuenca del rio Angulo. En la Tabla 9 se muestran sus datos principales
obtenidos del SMN.
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Figura 12. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas (CONAGUA, 2023c).

Tabla 9. Listado de estaciones meteoroldgicas para la cuenca del rio Angulo, obtenidas de la base
de datos del SMN (CONAGUA, 2023c).

L ANOS en ANOS % de ANOS
Codigo Servicio | Efectivos| Vacios De A
11010 56.8 53.5 5.73 1962 2018
11047 96 54.1 43.66 1922 2018
11151 38.8 36.2 6.87 1979 2018
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11158 37.8 32.7 13.47 1981 2018
16005 56.4 52.2 7.53 1923 1980
16015 58.2 42.3 27.22 1949 2007
16022 66.8 60.6 9.24 1940 2006
16023 31.4 29.2 7.16 1969 2001
16024 83.3 77.8 6.51 1934 2017
16027 94.7 85.6 9.6 1923 2017
16050 67.5 66 2.22 1948 2015
16081 70.7 69.8 1.3 1947 2017
16084 70.8 57.2 19.2 1946 2017
16086 50.3 38.8 22.85 1967 2017
16087 49 42.7 12.93 1969 2017
16100 46.1 45.4 1.45 1947 1993
16103 38.3 36.2 5.65 1948 1986
16104 73.3 49.8 31.97 1942 2015
16117 70.6 59.1 16.29 1946 2017
16120 53.9 53.3 1.08 1953 2007
16137 66.9 57.7 13.82 1949 2015
16142 49.4 38.7 21.75 1968 2017
16146 70.3 60.7 13.64 1947 2017
16155 47.3 37.5 20.77 1969 2017
16159 45.6 43.4 4.75 1972 2017
16171 46.6 46.3 0.54 1923 1969
16188 29.3 29 0.85 1973 2003
16225 37 32.6 11.94 1981 2017
16253 35.8 24.9 30.47 1982 2017
16254 36 35.6 1.16 1982 2017

Mediante el software GESTAD se realizaron las pruebas de homogeneidad e

independencia.

De todas

las

estaciones

seleccionaron Unicamente 22 (Tabla 10).

CAROLINA ROCHA DELGADO

que se enconfraron

se

44



Tabla 10. Estaciones seleccionadas con los resultados de las pruebas de homogeneidad e

independencia.

I T-Student Cramer L. Anderson | Wald-wolfowitz
11010 Homogenea Homogenea | Independiente | Independiente
11047 Homogénea | Mo Homogénea | Independiente | Independiente
11151 Homogénea Homogénea | Independiente | Independiente
11158 Homogenea | No Homogénea | Independiente | Independiente
16024 Mo Homogénea | No Hemogénea | Independiente | Independiente
16027 Mo Homogénea | No Homogénea | Independiente | Independiente
16050 Homogenea Homogenea | Independiente | Independiente
16081 Mo Homogénea | Homogeénea | Independiente | Independiente
16084 Mo Homogénea | No Homogénea | Independiente | Independiente
16086 Homogenea Homogenea | Independiente | Independiente
16087 Homogenea Homogenea | Independiente | Independiente
16100 Homogénea Homogenea | Independiente | Independiente
16104 Homogénea Homogenea | Independiente | Independiente
16117 Mo Homogénea | No Homogénea | Independiente | Independiente
16137 Mo Homogénea | No Hemogénea | Independiente | Independiente
16142 Homogenes Homogenea | Independiente | Independiente
16146 Homogenea Homogenea | Independiente | Independiente
16155 Homogénea Homogenea | Independiente | Independiente
1615% Homogenes Homogenea | Independiente | Independiente
16225 Homogénea Homogénea | Independiente | Independiente
16254 Mo Homogénea | Homogenea | Independiente | Independiente
16253 Homogenea Homogenea 5in datos Independiente

Para poder determinar la zona de influencia de cada una de las estaciones,
se construyeron poligonos de Thiessen, estos se presentan en la Figura 13.
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Figura 13. Poligonos de Thiessen en la cuenca del rio Angulo.

10.2 Indices de sequia.
Con las estaciones principales seleccionadas se realizaron los cdlculos para
el SPI y el SPEI (indices in-situ), en la Figura 14 y Figura 15 se muestran los
resultados a un mes de acumulacion para la estacion 16050.

“‘ “\‘\H““\“L\‘u““ﬂ
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Figura 14. SPl a un mes para la estacion 16050.
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Figura 15. SPEl a un mes para la estacion 16050.

En la Figura 14 y Figura 15 se puede apreciar como existe una disminucion
en las intensidades y magnitudes de las sequias en el SPEI con respecto al
SPI, por otro lado, los periodos hUmedos son muy similares entre ambos.

Del mismo modo se realizd un cdlculo de los indices para un periodo
acumulado de 3 meses, los resultados se exponen en las Figura 16 y Figura
17.
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Figura 16. SPI a tres meses para la estacion 16050.
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Figura 17. SPI a tres meses para la estacién 16050.

Nuevamente, en la Figura 16 y Figura 17 se puede apreciar grandes
diferencias entre el SPI y el SPEI, asi como también se observa una reduccion
en laintensidad, magnitud y duracion de las sequias al hacer un acumulado
de 3 meses. Aunque en el caso del SPI se pueden apreciar un mes mucho
mads seco en el acumulado de 3 meses con respecto al acumulado de 1.

Con el fin de determinar las sequias meteoroldégicas ambos indices se
mapearon, con un acumulado de un mes. Ambos indices se interpolaron
usan el método IDW en un SIG, para el andlisis se emplearon los valores
predeterminados, tales como el nimero de vecinos (12) y el radio de
bUsqueda (variable), esto asegura una interpolacidon coherente. En las
Figuras Figura 19 y Figura 20 se muestran los mapas para el ano 2017, esto
debido a que la mayoria de las estaciones tienen como Ultimo ano con
informacion el 2017. En la Figura 18 se muestra la simbologia del SPI y SPEI
que se utilizé en el mapeo.
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Figura 18. Simbologia del mapeo del SPIy SPEI (Mckee et al., 1993)
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Figura 19. Mapas de extensidon del SPI para el afo 2017 en la cuenca del rio Angulo.
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Figura 20. Mapas de extensidn del SPEI para el afio 2017 en la cuenca del rio Angulo.

Los mapas mostrar diferencias, existiendo una reduccion en la intensidad de
las sequias en el SPEI con respecto al SPI, especialmente en el mes de
noviembre. Sin embargo, se presenta una disminucion de la humedad en el

mes de febrero, pasando a una condicidn normal cercana a lo seco.

Tanto el SPI como el SPEI permiten comprender la situacion meteorolégica
de la zona, sin embargo, esto no es suficiente para entender las sequias en

la zona; por lo que es necesario hacer uso de indices satelitales.

Las imdagenes satelitales se trabajaron mediante la plataforma GEE, se

usaron las colecciones de imagenes MODI13Q1 MODIS/Terra Vegetation
|
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Indices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid V061 (Didan, 2021) y MODI1A2
MQODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1Tkm SIN
Grid V061 (Wan, 2021). En la plataforma se trabajo con el cédigo abierto
“"Google Earth Engine VHI Script v2) de UN-SPIDER (s.f.) para la determinacion
del VHI, en el cual se indica el mes y el ano que se requiera para el estudio.

En la coleccion MOD13Q1 MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global
250m SIN Grid V061 (Didan, 2021) se cuenta con una banda especifica con
el NDVI, lo cual ahorra tiempo de procesamientos de las imagenes, tales
como enmascarar las nubes, y la realizacion de operaciones, por lo que solo
se realizd un recorte de la zona de estudio y se descargd la imagen. En la
Figura 22 se muestran los resultados para el ano 2017, mientras en la Figura
21 se muestra la simbologia.

Valor Vegetacion Color
-1a0 Planta muerta u objeto inanimado -
0a0.33 Planta enferma

0.33a0.656 Planta moderadamente saludable

0b66ad Planta muy saludable -

Figura 21. Simbologia utilizada para el mapeo del NDVI (Cherlinka, 2020).

CAROLINA ROCHA DELGADO 51



Enero Febrero Marzo Abril

Mayo Junio Julio

Septiembre Octubre Noviembre iciembre

- - - - - - - - - - - -e - - - -

Figura 22. Mapas de extensién del NDVI para el aino 2017 en la cuenca del rio Angulo.

En la Figura 22 se observa un aumento de las plantas saludables después del
inicio de la temporada de lluvias; comenzando a enfermase en el mes de
diciembre. También se puede observar que en las zonas donde se ubican
las presas se muestran como “planta muerta u objeto inanimado”, del mismo
modo se pueden ver ligeras variaciones en la forma de las presas, asi como
la falta de pixeles en las mismas, esto se puede deber al cambio de los
volumenes aimacenados a lo largo del ano.

Dentro del mismo codigo para el cdlculo del VHI se obtienen el VCly el TCl,
el primero siendo obtenido del NDVI, mientras que el TCl se obtiene
mediante la  colecciobn MODI1A2 MODIS/Terra Land  Surface

_________________________________________________________________________________________________|
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Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global Tkm SIN Grid V061 (Wan, 2021), enlas
Figura 23 y Figura 24 se muestran estos resulfados en GEE.
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Con lo anterior, dentro del mismo codigo, se calculd el VHI, en la Figura 26
se presentan los resultados del VHI para el ano 2017, mientras que en la

Figura 25 se muestra la simbologia.

Valor Categoria Color
<10 Extremadamente seco

10 - 20 Severamente seco

20 - 30 Moderadamente seco

30 - 40 Levemente seco
= 40 5in saquia

Figura 25. Simbologia utilizada para el mapeo del VHI (Kogan, 1995q).

Debido a que el VHI es un subproducto del NDVI, los resultados muestran un
comportamiento muy similar a los anteriormente presentados, la sequia
disminuye en los meses correspondientes a la temporada de lluvias, sin
embargo, en el VHI se puede observar zonas mds secas que en el NDVI.
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Figura 26. Mapas de extensién del VHI para el ano 2017 en la cuenca del rio Angulo.

10.3 Monitor de sequias

Una vez obtenidos los indices, estos se estandarizaron en un sistema de
informacion geografico, esta estandarizacion toma como referencia el SPI.
Para la estandarizacion se hicieron cdlculos de media y desviacion estandar
para tener una escala uniforme. Una vez realizada la estandarizacion se hizo
un promedio de los mapas en el mismo sistema de informacién geogrdfica,
haciendo uso de la calculadora raster, obteniendo asi el monitor de sequia
para la cuenca, esto se realizd de manera mensual.

En la Figura 28 se observa los resultados del monitor para el ano del 2017 y
en la Figura 27 se muestra la simbologia para el monitor de sequics.
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Figura 27. Simbologia utilizada para el mapeo del monitor de sequias.

Enero Febrero Marzo Abril

Mayo Junio Julio Agosto

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 28. Monitor de Sequias para el afo 2017 en la cuenca del rio Angulo.
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10.4 Vulnerabilidad
Los datos obtenidos de diversas instituciones gubernamentales se
normalizaron y posteriormente se hizo una ponderacion, con esto se
realizaron los indices de vulnerabilidad, econdmica, social y ambiental. Estos
indices se mapean en un SIG para un mayor entendimiento espacial.

10.4.1 Vulnerabilidad ambiental
De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (DOF), dentro de la
cuenca de estudio existen dos cuencas (Figura 29). La cuenca del Rio
Angulo termina donde se ubica la presa “Melchor Ocampo”, siendo la
cuenca predominante; la cuenca Lerma 5 corresponde Unicamente a la
parte norte de la cuenca, después de la presa “*Melchor Ocampo”.
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Figura 29. Cuencas dentro de la zona de estudio (CONAGUA, 2023b).

Conforme al *ACUERDO por el que se actualiza la disponibilidad media de
las agua nacionales superficiales de las 757 cuencas hidroldgicas que
comprenden las 37 regiones hidroldgicas en que se encuentra dividido los
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Estados Unidos Mexicanos” (CONAGUA, 2023b), publicado en el DOF, la
cuenca del Rio Angulo tiene una disponibilidad de -0.37 millones de metros
cUbicos anuales y la cuenca Lerma 5 tiene una disponibilidad de -2.33
millones de metros cUbicos anuales, encontrdndose ambas cuencas en una
condicion de déficit. Siendo mds vulnerable la parte correspondiente a la
cuenca Lerma 5.

La cuenca del rio Angulo, se encuentra entre dos acuiferos (Figura 30), en la
parte sur se encuentra el acuifero de Zacapu y en la parte norte se
encuentra el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad.
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Figura 30. Acuiferos en la cuenca del rio Angulo (CONAGUA, 2023a).

En el “YACUERDO por el que se actualiza la disponibilidad media anual de
agua subterrdnea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos,
mismos que forman parte de las regiones hidrolégico-administrativas que se
indican” (CONAGUA, 2023a), el acuifero Zacapu fiene una disponibilidad
media anual de 26.82 millones de metros cubicos, teniendo una condicion
de disponibilidad; mientras que el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad se
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encuentra en una condicidén de sobreexplotado con una disponibilidad
media anual de -87.99 millones de metros cUbicos. Dando a entender que
los municipios que estdn dentro del acuifero Pastor Ortiz-La Piedad son mas
vulnerables.

Ya que se trata de un trabajo relacionado con sequias, los dos indicadores
anteriores, estn contemplados en los tres tipos de vulnerabilidad.

Siguiendo con los indicadores de vulnerabilidad ambiental, se tiene la
superficie erosionada, ya que las zonas afectadas por la erosidon son mds
vulnerables ante las sequias, porgque este problema causa pérdidas en la
tierra productiva, el cual se agrava cuando el suelo y la vegetacion estdn
secos, 0 no existe algun tipo de vegetacion por la falta de lluvia por un largo
tiempo. En la Figura 31 se muestran las dareas afectadas por la erosidon dentro
de la cuenca.
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Figura 31. Areas afectadas por erosién (INEGI, 2013).

Se puede apreciar que en las zonas correspondientes a los moédulos de riego
no presentan erosion, siendo las areas con menos pendiente de la cuenca.
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Dentro de la cuenca el 48.2 % presenta erosion. En la Tabla 12 se presenta el
porcentaje de erosidn por municipio.

Tabla 11. Area erosionada por municipio.

Area Area Area
Municipio Total Erosionada | Erosionada
(km2) (km2) (%)
Angamacutiro 174.05 79.24 45.5
Coeneo 382.49 166.12 43.4
Chucandiro 12.51 2.89 23.1
Erongaricuaro 71.65 69.35 96.8
Huaniqueo 195.18 59.26 30.4
Jimenez 194.72 58.01 29.8
Morelia 94.89 71.99 75.9
Morelos 124.68 59.86 48.0
Nahuatzen 72.61 58.21 80.2
Panindicuaro 281.25 163.44 58.1
Penjamillo 22.42 11.59 51.7
Purépeo 2.38 0.98 41.0
Puruandiro 78.27 29.64 37.9
Quiroga 34.99 10.98 31.4
Zacapu 394.03 187.77 47.7

El siguiente indicador es el drea afectada por incendios forestales, la
frecuencia y la intfensidad de los incendios forestales aumentan cuando
existen condiciones de sequia, ya que, con la falta de humedad relativa y
el aumento de temperatura, los bosques son mds susceptibles a quemarse,
y las éreas secas y danadas son mds vulnerables ante las sequias. En la Figura
32 se muestran los incendios forestales que se presentaron en la cuenca en
el ano 2023.
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Figura 32. Incendios forestales y dreas afectadas por incendios foréstales en la cuenca del rio Angulo

(CONAFOR, 2023).

El mayor incendio presentado en la zona fue en el municipio de Morelos, con
un drea afectada de 334.25 ha; sin embargo, la mayor concentracion de
los incendios se presenta en la zona centro-norte del municipio de Jiménez
y en la zona sureste de Coeneo.

Durante el 2023 existieron actividades de reforestacion dentro de la cuenca,
por lo que para suplir este indicador se recurrid a usar el drea de cobertura
vegetal, en la Figura 33 se muestra el drea de cobertura vegetal dentro de

la cuenca.
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Figura 33. Area de cobertura vegetal de la cuenca (INEGI, 2021).

El 56% de la cuenca tiene cobertura vegetal, principalmente en las zonas
altas de la cuenca. En la Tabla 12 se muestra el porcentaje de cobertura
vegetal por municipio.

Tabla 12. Area de cobertura vegetal por municipio.

Areq Area de Area de
Municipio Total Cobertura | Cobertura

(km2) Vegetal Vegetal
(km?) (%)
Angamacutiro 174.05 57.16 32.8
Coeneo 382.49 188.57 49.3
Chucandiro 12.51 9.88 79.0
Erongaricuaro 71.65 34.01 47.5
Huaniqueo 195.18 137.71 70.6
Jimenez 194.72 66.78 34.3
Morelia 94.89 77.96 82.2
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Morelos 124.68 65.73 52.7
Nahuatzen 72.61 50.70 69.8
Panindicuaro 281.25 181.91 64.7
Penjamillo 22.42 13.73 61.2
Purépeo 2.38 1.45 60.8
Puruandiro 78.27 56.19 71.8
Quiroga 34.99 33.01 94.3
Zacapu 394.03 212.68 54.0

Dentro de la cuenca existen dos dreas naturales protegidas, la Laguna de
Zacapu, cuerpo de agua de donde nace el rio Angulo, y la Alberca de los
Espinos, en el municipio de Jiménez (Figura 32).
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Figura 34. Areas naturales protegidas dentro de la cuenca del rio Angulo (CIBIOGEM, s.f.).

Los indicadores fueron normalizados para facilitar su comparacion. Por
ejemplo, en el caso del "Grado de explotacion de los acuiferos”, se tomaron
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tres valores iniciales: 4.06, 2.125 y 0.19. Para realizar la normalizacion, se utilizd
el valor 2.125 como referencia y se aplicé una férmula para ajustar los demds

valores con respecto a este[35]:

(2.125 - 0.19) [35]
(4.06 — 0.19)
Los resultados de las normalizaciones se muestran en la Tabla 13.
Tabla 13. Normalizacién de indicadores ambientales.
Grado de Grado de Superficie Superficie
Municipio explotacion de | explotacidn de | erosionada ofgc’rodq por
cuencas acuiferos (%) ; incendios
orestales (%)
Amangancutiro 1 1 0.30 0
Coeneo 0 0 0.28 0.44
Chucdndiro 0 0 0 0
Erongaricuaro 0 0 1 0.15
Huaniqueo 0 0 0.10 0.35
Jiménez 0 0.5 0.09 0.88
Morelia 0 0 0.72 0
Morelos 0 0 0.34 1
Nahuatzen 0 0 0.77 0.017
Panindicuaro 0 1 0.48 0
Penjamillo 0 1 0.39 0
Purépeo 0 1 0.24 0
Purudndiro 1 1 0.20 0
Quiroga 0 0 0.11 0.11
Zacapu 0 0 0.33 0.05
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Continuaciéon de la Tabla 13.

Areas Cobertura
Municipio noTurqles Vegetal
protegidas (%)
(%)
Amangancutiro 1 1
Coeneo 1 0.7
Chucdandiro 1 0.2
Erongaricuaro 1 0.8
Huanigqueo 1 0.4
Jiménez 0 1.0
Morelia 1 0.2
Morelos 1 0.7
Nahuatzen 1 0.4
Panindicuaro 1 0.5
Penjamillo 1 0.5
Purépeo 1 0.5
Purudndiro 1 0.4
Quiroga 1 0
Zacapu 0.80 0.66

Para realizar la ponderacion, nuevamente tomamos de ejemplo el “*Grado
de explotacion de los acuiferos”, primero se calcula la desviacion estandar,
que para este caso es de 0.48, posteriormente se saca el inverso de la
desviacion estdndar, que es 2.08. Se necesitan los inversos de los otros
indicadores, los cuales se suman, para esta vulnerabilidad la suma es de
18.95. La ponderacion del “Grado de explotacion de acuiferos” se muestra
en la expresion

1 [36]
(0.48 « 18.95)

La suma de las ponderaciones de todos los indicadores debe resultar en 1.
En la Tabla 14 se muestra el resultado de todas las ponderaciones.
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Tabla 14. Ponderacion de los indicadores ambientales

Ponderacion

Grado de explotacion 0.15
de cuencas
Grado de explotacion 0.11
de los acuiferos
Superficie erosionada 0.19
(%)
Superficie afectada por 0.16

incendios forestales (%)

Areas naturales 0.2
protegidas (%)
Cobertura Vegetal (%) 0.19

Este valor de ponderacion se multiplica por cada valor de los indicadores,
sumdndolos al final para obtener el valor de vulnerabilidad, esta
vulnerabilidad se muestra en la Figura 35.

La vulnerabilidad cambia de acuerdo con el acuifero y la cuenca,
localizéindose la zona mds vulnerable ambientalmente hablando, en el
municipio de Angamacutiro. La zona correspondiente al acuifero de
Zacapu es menos vulnerable, donde las zonas con cobertura vegetal y sin
erosion son las menos vulnerables, sin embargo, al presentarse la mayoria de
los incendios forestales, estas zonas son mds vulnerables que el resto del
acuifero.

CAROLINA ROCHA DELGADO 66



oo,

" simbologia
| / Rios
Lerma

g —Angulo
Presas
=Municipios

: Vulnerabilidad

| Ambiental

W 85%

.‘{/.
/ "{36 .0%

10120

Figura 35. Vulnerabilidad ambiental en la cuenca del rio Angulo.

10.4.2 Vulnerabilidad social

Con base en los datos del censo de poblacion y vivienda (INEGI, 2020), se
elaboraron diversos mapas que reflejan los indicadores de vulnerabilidad.
Para ello, se realizd una interpolaciéon utilizando el método IDW, tomando
como referencia los puntos senalados en la Figura 36 mediante IDW vy

preservando los valores determinados en el SIG.
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Figura 36. Localidades dentro de la cuenca del rio Angulo (INEGI, 2020).

La poblacion en condiciones de pobreza es una informacion a escala
municipal, por lo que la representacion de los datos difiere a la de los ofros
indicadores de vulnerabilidad social. En la Figura 37 se muestra la distribucion
de la poblacion en condiciones de pobreza.

Para el caso de la porcion del municipio de Morelia, ya que la capital del
estado se encuentra dentfro del municipio y es ahi donde se concentra la
mayor parte de la poblacion, el porcentaje de poblacidon en condiciones
de pobreza no es representativo de las localidades rurales de la periferiq,
por lo que se le dio el valor de Huaniqueo, ya que estas localidades de
Morelia estdn mds cerca a dicho municipio.
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Figura 37. Condiciones de pobreza dentro de la cuenca (INEGI, 2020).

El municipio con mayor cantidad de poblacion en condiciones pobreza es
Nahuatzen, con un 78.2 %, seguido por Erongaricuaro con un 56.7 %. La
mayoria de los municipios tienen un porcentaje entre el 44 y 50 % de
condiciones de pobreza. Los municipios que aparecen con un 0 %, no
cuentan con poblacién dentro de la cuenca.

El andlisis de los otfros indicadores se hizo a partir de las localidades, ya que
esta informacion si estd en dicha escala. Los indicadores que se
determinaron a escala de localidad son: poblacion sin afiliacion a servicios
de salud, poblacion analfabeta, viviendas sin agua entubada, sin excusado,
sin drenaqje, sin energia eléctrica, viviendas con piso de tierra y los anos
promedio de escolaridad.

En la Figura 38 se muestra la distribucion de las poblaciones sin afiliacion a
servicios de salud, ya sea publicos o privados, la mayoria de la poblacion
cuenta con este servicio. En Huaniqueo se encuentra la localidad “Casa de
Alto” con 100 % de poblacién sin afiliacién, sin embargo, también cuenta
con la uUnica localidad con 0 % de poblacion si afiliacion siendo esta “La
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Tejeria”. La distribucion muestra a Coeneo como el municipio con mayor
cantidad de poblacién si afiliacion a servicios de salud.
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Figura 38. Poblacion sin afiliacion a servicios de salud dentro de la cuenca (INEGI, 2020).

Dentro de la cuenca, la mayoria de la poblacion se encuentra entre 5y 14
% de analfabetismo (Figura 39), siendo “La Yerbabuena (La Cieneguita)”, en
el municipio de Huaniqueo, la poblacion con mayor porcentaje de
analfabetismo con un 41.67 %. Por ofro lado, se encuentran 13 localidades
con el 0 % de analfabetismo.
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Figura 39. Poblacién analfabeta dentro de la cuenca del rio Angulo (INEGI, 2020).

Dentro de la cuenca existen 69110 viviendas, el 38.2 % de las mismas
pertenecen a Zacapu, 15 % a Coeneo, 10.3 % a Panindicuaro, 10.2 % a
Jiménez, 7.9 % a Angamacutiro, 6.8 % a Huaniqueo, 4.5 % a Morelos, 3.5 % a
Purudndiro, 2.1 % a Morelia, 0.8 % a Nahuatzen y 0.7 % a Erongaricuaro.

Aproximadamente el 51 % de las localidades dentro de la cuenca cuenta
con el 100 % de la viviendas con agua entubada (Figura 40). La localidad
“Barranca Honda"” de Zacapu tiene un 94.4 % de viviendas sin agua potable,
siendo la localidad mds vulnerable en este punto, seguida por la localidad
“El Coyote” del mismo municipio con un 72.6 % de viviendas sin este servicio.
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Figura 40. Viviendas sin servicio de agua enftubada (INEGI, 2020).

En la Figura 41 se muestra el porcentaje de viviendas sin drengje; es una
distribucion muy parecida a la del porcentaje de viviendas sin agua
entubada (Figura 40), sin embargo, solo el 16 % de las localidades cuentan
con un 100 % de viviendas con drengje. La localidad con el mayor
porcentaje de viviendas sin drenaje es “La Higuera” del municipio de

Coeneo conun 75 %.
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Figura 41. Viviendas sin drenaje (INEGI, 2020).

Dentro de la cuenca se observa que la mayoria de las loc

alidades tienen

entre un 40y 60 % de viviendas sin excusado (Figura 42). Dentro de la cuenca
solo existen 2 localidades con el 100 % de viviendas con excusado, siendo
estas “El Pantano [Brecha a Tarejero]” del municipio de Zacapu, y “La Raya”
del municipio de Jiménez. Por otro lado, la poblacidn con mayor cantidad
de viviendas sin este servicio es “San Antonio PUcuaro [Fraccionamiento]”,

del municipio de Zacapu, con un 95.4 %.
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Figura 42. Viviendas sin excusado (INEGI, 2020).

En lo que se refiere alas viviendas sin energia eléctrica (Figura 43), el 56 % de
las localidades de la cuenca cuenta con este servicio al 100 %, asi mismo la
cuenca se encuentra en su mayoria entre el 0 y el 2.8 %, sin embargo, la
localidad con mayor porcentaje de viviendas sin energia eléctrica es “El
Borrego™ en Zacapu, con un 14.29 %.
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Figura 43. Viviendas sin energia eléctrica (INEGI, 2020).

En cuanto a las viviendas con piso de tierra (Figura 44), el 25 % de las
localidades no cuentan con piso de tierra en ninguna de sus viviendas,
teniendo también que gran parte de las localidades se encuentran entre el
Oyel5%. Lalocalidad con mayor porcentaje de viviendas con piso de tierra
es “Vista Bella” del municipio de Zacapu, con un 41.6 %.
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Figura 44. Viviendas con piso de tierra (INEGI, 2020).

El Ultimo de los indicadores de vulnerabilidad social es el promedio de anos
de escolaridad (Figura 45) teniendo como mdaximo 10.68 anos de educacion
en la localidad de “Pueblo Viejo (Jacarandas)” en el municipio de Zacapu,
y tfeniendo como minimo 2 anos en la localidad de “Casas de Alto” en
Huanigueo. La mayoria de la poblacidon se encuentra entre los 6 y 8 anos de
educacion, lo cual corresponde a la educacion primaria y parte de la
secundaria, estando abajo del promedio nacional de 9.2, pero muy
cercano al promedio estatal de 8.7 anos.
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Figura 45. Anos promedio de escolaridad (INEGI, 2020).

Los indicadores anteriores se normalizaron, para ejemplificar se muestra la
normalizacion de “Viviendas con piso de fierra”; tenemos como valor
maximo 41.67 y como minimo 0, el valor de este indicador para la localidad
de Zacapu es de 2.06, en la ecuacion [37].

(2.06 — 0) [37]
(41.67 — 0)

Para ponderar, utilizaremos “Viviendas con piso de tierra”; la desviacion
estandares de 0.11, elinverso de la desviacion estdndar es de 8.86, y la suma
de las desviaciones estdndar es de 65.51. En la ecuacion [38] se muestra la
ponderacion.
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1 [38]
(0.11 * 63.51)

En la Tabla 15 se muestra la ponderaciéon de los indicadores.

Tabla 15. Ponderacién de indicadores sociales.

Ponderacion
Poblacidn en
condiciones de 0.18
pobreza
Poblacidn sin derecho
o 0.09
a servicios de salud
Poblacidn analfabeta 0.11
Viviendas sin agua 0.13
entubada '
Viviendas sin drenaje 0.11
Viviendas sin excusado 0.09
Viviendas sin energia
. 0.12
electrica
V|V|endo§ con piso de 0.14
fierra
ANos promedio de
. 0.10
escolaridad
Grado de explotacion
0.07
de las cuencas
Grado de explotacion
, 0.03
de los acuiferos

A contfinuacidn, se presenta el cdlculo de la vulnerabilidad social (Figura 46).

CAROLINA ROCHA DELGADO 78



Nuevamente se puede ver una diferencia de vulnerabilidad marcada por
el cambio de acuifero, cuenca y municipio. El municipio mds vulnerable es
Nahuatzen, cabe aclarar que este municipio tiene Unicamente dos
localidades dentro de la cuenca, la marcada vulnerabilidad se puede ver
dentro de los diversos indicadores, principalimente en la poblacidon en
condiciones de pobreza (Figura 37). Después de Nahuatzen, el segundo
municipio mdas vulnerable es Panindicuaro, aunque no fiene una
vulnerabilidad tan alta como Nahuatzen.

Se pueden observar también que existen localidades puntuales que son mas
vulnerables.
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Figura 46. Vulnerabilidad social en la cuenca del rio Angulo.

10.4.3 Vulnerabilidad econémica
Los indicadores para determinar la vulnerabilidad econdmica son: densidad
de poblacidn, poblacion econdmicamente activa desocupada, el valor de
la produccion agricola de riego y temporal, valor de la produccion del

CAROLINA ROCHA DELGADO 79



ganado en pie y la longitud de caminos. Estos indicadores se presentan a
continuacion.

El primer indicador es la densidad de poblacidon, mostrada en la. El municipio
con mayor densidad de poblacion es Zacapu con 189.94 hab/km?, y el
menor es Erongaricuaro con 14.92 hab/km2. La mayoria de los municipios se
encuentran entre 40 y 55 habitantes por km2 (Figura 47).
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Figura 47. Densidad de poblacion (hab/km?) (INEGI, 2020).

La poblacion econdmicamente activa desocupada (Figura 48), es el Unico
indicador econdmico que se hizo a partir de informacion local. El porcentaje
dentro de la cuenca varia entre 0y 16.47 %, siendo Morelia el municipio con
el 0 % de poblacién econdmicamente activa desocupada. Mdas del 50 % de
la cuenca se encuentra entre el 7.32 y 10.98 %, esta poblacién se encuentra
en su mayoria en la parte sur de la cuenca, también se encuentra la
localidad con mayor porcentaje, “La Yerbabuena (La Cieneguita)” con el
16.67 %.
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Figura 48. Poblacién econdmicamente activa desocupada (INEGI, 2020).

Los siguientes indicadores son valor de la producciéon agricola de riego y
temporal (Figura 49) y el valor de la produccion del ganado en pie (Figura
50). Cabe mencionar que estos dos indicadores son municipales, por lo que
se tuvieron que adecuar estos indicadores de acuerdo con la cantidad de
habitantes dentro de la cuenca. En las Tabla 16 y Tabla 17 se muestran los
valores de cada uno de los indicadores.
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Figura 49. Valor de la produccidén agricola de riego y temporal (INEGI, 2022).

Tabla 16. Valor de la produccién agricola de riego y temporal.

Valor de la
producciéon agricola
Municipio de riego y temporal
(Miles de pesos
mexicanos)
Amangancutiro 521406.79
Coeneo 162340.24
Erongaricuaro 2629.77
Huaniqueo 98581.00
Jiménez 224803.03
Morelia 1781.00
Morelos 48179.98
Nahuatzen 2875.26
Panindicuaro 579335.72
Purudndiro 57584.22
Zacapu 298910.61
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Figura 50. Valor de la produccién del ganado en pie (INEGI, 2022).

Tabla 17. Valor de la produccién del ganado en pie.

Valor de la producciéon

Municipio del ganado en pie (Miles
de pesos mexicanos)
Amangancutiro 41313.78
Coeneo 92137.14
Erongaricuaro 852.46
Huaniqueo 47718.07
Jiménez 87275.86
Morelia 251.57
Morelos 36294.87
Nahuatzen 1033.99
Panindicuaro 60793.55
Purudndiro 7550.23
Zacapu 100305.19
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El siguiente indicador es la longitud de caminos. En la Figura 51 se muestra la
red vial de toda la cuenca, esta red vial conecta a todas las localidades
dentro de la cuenca, no se presenta ninguna incomunicada.
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Figura 51. Red vial en la cuenca del rio Angulo (INEGI, 2023b).

En la Tabla 18 se muestra la longitud de caminos por cada municipio, cabe
aclarar que a los municipios que no cuentan con poblacion dentro de la
cuenca no se consideran la longitud de caminos, longitud que en su mayoria
apenas alcanza 1km.

El municipio con mayor longitud de caminos es Zacapu, siendo también el
municipio con mayor drea denfro de la cuenca, mientras que el municipio
con la menor longitud es Nahuatzen con 10.77 km.
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Tabla 18. Longitud de caminos por municipio.

Municipio chr?%T(;Jsd( I?ri)
Amangancutiro 99.15
Coeneo 163.99
Erongaricuaro 17.98
Huaniqueo 132.17
Jiménez 117.09
Morelia 41.54
Morelos 70.80
Nahuatzen 10.77
Panindicuaro 151.52
Purudandiro 20.95
Zacapu 171.85

Como con las otfras vulnerabilidades, los indicadores se normalizan, para
ejemplificar se muestra la “Densidad de poblacién”, teniendo como valor
mMaximo 189.94 y como minimo 14.92, para el municipio de Morelia tenemos
una densidad de 43.55, en la ecuacion [39] se muestra la operacion para
normalizar el indicador.

(43.55 — 14.92) [39]
(189.94 — 14.92)

En Tabla 19 se muestran los valores de los valores normalizados.
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Tabla 19.Normalizacién de indicadores econdmicos.

CAROLINA ROCHA DELGADO

Densidad Poblacion . Valor de' I,o
. Longitud | produccidn
. de econdmicamente ,
Municipio L . de agricola de
poblacion activa CAminGs fiego y
2
(hab/km?) | desocupada (%) temporal
Amangancutiro 0.352 0.27 0.45 0.90
Coeneo 0.228 0.48 0.05 0.28
Erongaricuaro 0 0.07 0.96 0.00
Huaniqueo 0.147 ] 0.25 0.17
Jiménez 0.295 0.60 0.34 0.39
Morelia 0.164 0 0.81 0
Morelos 0.176 0.13 0.63 0.08
Nahuatzen 0.033 0.67 ] 0.00
Panindicuaro 0.217 0.29 0.13 ]
Purudndiro 0.346 0.68 0.94 0.10
Zacapu ] 0.57 0 0.51
Continuacion Tabla 19.
Valor de. I,o Grado de Grado de
produccion . .
. explotacion | explotacidon
Municipio del
de las de los
ganado en f
pie cuencas acuiferos
Amangancutiro 0.41 1 1
Coeneo 0.92 0 0
Erongaricuaro 0.01 0 0
Huaniqueo 0.47 0 0
Jiménez 0.87 0 0.5
Morelia 0 0 0
Morelos 0.36 0 0
Nahuatzen 0.01 0 0
Panindicuaro 0.61 0 ]
Purudndiro 0.07 ] ]
/acapu ] 0 0

Para la ponderacion, se muestra el proceso usando la “Densidad de
poblaciéon”, la desviacion estdndar es de 0.26, el inverso de la desviacion
estandar es de 3.74, la suma de los inversos de las desviaciones estandar es
de 19.67, en la ecuacion [40] se muestra la ecuacidon de la ponderacion.




1 [40]
(0.26 + 19.67)

En la Tabla 20 se muestran las ponderaciones de los indicadores con los que
se obtienen la vulnerabilidad econdmica.

Tabla 20. Ponderacion indicadores econdmicos.

Ponderacion
Denmdogllde 0.19
poblacion
Poblacién
econdmicamente 0.17
activa desocupada
Longitud de caminos 0.13
Valor de la produccion
agricola de riego y 0.14
temporal
Valor de la produccion
) 0.13
del ganado en pie
Grado de explotacion
0.13
de las cuencas
Grado de explotacion
. 0.11
de los acuiferos

La Figura 52 muestra la vulnerabilidad econdmica de la cuenca.
Nuevamente se puede ver un cambio de vulnerabilidad de acuerdo con el
acuifero y la cuenca, resultando como drea mds vulnerable la porcién norte
del municipio de Angamacutiro con un 60 %. Los municipios del suroeste y
sureste son los menos vulnerables. Los municipios de Huaniqueo y Coeneo
presentan puntos de mayor vulnerabilidad con respecto al resto del dreq,
esto se debe a la poblaciéon econdmicamente activa desocupada; sin
embargo, en elresto de los municipios no destacan localidades en particular
como en las otras vulnerabilidades, esto debido a la escala de la
informacion.
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Figura 52. Vulnerabilidad econdmica en la cuenca del rio Angulo.

10.4.4 Vulnerabilidad global
La forma en que se calculd la vulnerabilidad global fue haciendo un
promedio de la vulnerabilidad ambiental, social y econdmica, este
resultado se puede ver en la Figura 53.
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Figura 53. Vulnerabilidad global en la cuenca del rio Angulo.

La zona mds vulnerable de la cuenca es la parte norte, en el municipio de
Angamacutiro, esto se debe a que el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad vy la
cuenca Lerma 5 estdn mds explotados que el acuifero Zacapu y la cuenca
delrio Angulo, asi mismo esta zona presenta mayor vulnerabilidad ambiental
y econdmica, por lo cual esta zona se muestra mds vulnerable globalmente
en comparacion con el resto de la cuenca. Los municipios menos
vulnerables, sin considerar los municipios sin poblacion, son Huaniqueo vy
Morelia, esto también se observa en los otros mapas de vulnerabilidad.

10.5 Riesgo
Se calculd el riesgo mediante la herramienta ‘“calculadora raster”,
indicando que el mapa de peligro (monitor de sequias) se debia multiplicar
por el de vulnerabilidad; obteniendo asi el riesgo ambiental, social,
econdmico y global.
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Debido a que la disparidad de las fechas entre la informaciéon de peligro y
de vulnerabilidad, se supone que las mismas condiciones de sequias que se
presentaron en el ano 2017 se presentaron en el ano 2023.

En la Figura 54 se muestra la simbologia utilizada para el mapeo del riesgo,
de la Figura 55 a la Figura 58 se muestran los mapas de riesgo ambiental,
social, econdmico y global, respectivamente.

Valor Categoria Color
3 Alto
2 Medio
1 Leve
0 Bajo

Figura 54. Simbologia utilizada para el mapeo del riesgo.
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Figura 55. Riesgo ambiental supuesto al afo 2023 en la cuenca del rio Angulo.

Se observa una variabilidad en el riesgo ambiental con respecto al tiempo,
la parte correspondiente al acuifero Pastor Ortizy a la cuenca Lerma 5 es la
gue mayor riesgo ambiental presenta en la mayoria de los meses. También
se observa que la zona sur de la cuenca suele tener menor riesgo ambiental
que la mayor parte de la cuenca.
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Figura 56. Riesgo social supuesto al ano 2023 en la cuenca del rio Angulo.

Lo que respecta al riesgo social, la porcidon perteneciente al municipio de
Nahuatzen es la que mayor riesgo social presenta; sin embargo, la mayor
parte del ano no se presenta un gran riesgo social en toda la cuenca.
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Figura 57. Riesgo econdmico supuesto al ano 2023 en la cuenca del rio Angulo.

En cuanto al riesgo econdmico es mds notorio que la parte norte de la
cuenca es la que mayor riesgo presenta, asi como la parte oriental de la
misma, mientras que la parte sur es la que menor riesgo econdmico presenta
alo largo del ano.
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Figura 58. Riesgo global supuesto al afio 2023 en la cuenca del rio Angulo.

En términos generales se puede apreciar que la parte norte es la que mayor
riesgo presenta, asi como en ocasiones también la parte oriental; sin
embargo, en diciembre se puede ver como el riesgo va en aumento por
tfoda la cuenca.
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11 Conclusiones

Espacial y temporalmente ha existido un cambio en el comportamiento de
las sequias, presentdndose periodos prolongados en algunas estaciones
meteoroldgicas mienfras que en otras estaciones no existen condiciones de
sequias, este es uno de los problemas que existe con los indices in-situ, ya
qgue ofrecen informacion muy puntual que no representa a toda la zona de
inferés.

Para solucionar esto recurrimos a los indices que se obtienen a partir de
informacion satelital, ya que estos cubren una mayor drea y es facil de
contrastar con la informacion meteoroldgica que existe. Estos indices nos
proporcionan informacion de la salud vegetal que nos indica como han
afectado las sequias a la flora del lugar en el mes en estudio, por lo que las
condiciones meteoroldgicas del mes no representan las condiciones de la
flora en ese momento, sino que tendrd repercusiones a futuro; sin embargo,
las condiciones actuales de la flora puede repercutir en la salud vegetal a
futuro por lo que es necesario también monitorearla, sobre todo porque en
la cuenca se encuentran dos modulos de riego que se ven afectados por
esto.

Al igual que las sequias, el peligro también cambia de manera espacio-
temporal, ya que no se presenta de la misma manera a lo largo de la
cuenca y el tiempo, por lo que es importante mantener actualizada la
informacion para conocer el peligro ante sequias que se puede presentar
en la zona.

Durante la recopilacion de informacion de vulnerabilidad, se encontrd con
el problema de la falta de esta, incluso se recurrié a la plataforma de
trasparencia, donde algunas dependencias no respondieron a la solicitud
de informacion, por lo que los cdlculos no se pudieron hacer como estaban
propuestos por la CONAGUA.

Se infentd hacer un cdlculo por localidad para tener mayor fineza en los
resultados; sin embargo no todos los indicadores se presentan de manera
local, algunos se presentan de manera municipal, los cuales todavia se
pueden utilizar para realizar el andlisis de vulnerabilidad, en cambio hay
ciertos indicadores que Unicamente se presentan de manera estatal,
informacion que no es Util para este trabajo, ya que es una escala mds
pequena en comparacion a la propuesta por la CONAGUA, que hace el
andlisis para todos los municipios del pais, donde estos indicadores estatales
si pueden ser Utiles.

CAROLINA ROCHA DELGADO 95



De los resultados de las vulnerabilidades social, ambiental, econdmica y
global, podemos destacar que es marcado como cambia la vulnerabilidad
de acuerdo con el acuifero y la cuenca, siendo mds vulnerables la zona del
Lerma 5, estando también en el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad, siendo la
cuenca y acuifero mas explotados correspondientemente.

La decisidon hacer el andlisis por localidad da informacién mds fina por la
dimension de la zona, identificando puntos mds vulnerables que no se
hubieran podido detectar si se hubieran tomado datos Unicamente
municipales.

Asi como la sequia, el riesgo también es variable en el tiempo, y
dependiendo del tipo de riesgo que se anadlice el resultado va a ser
diferente; sin embargo, si es consistente con los resultados obtenidos por el
monitor de sequias y los resultados de vulnerabilidad.

Los resultados estdn desactualizados debido a la falta de informacion
meteorolégica, asi como también varios de los insumos utilizados para la
vulnerabilidad, sin embargo, los resultados obtenidos se pueden contrastar
con un registro histérico con el que se puede validar la informacion
obtenida.
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12 Lineas futuras de investigacion

Como lineas futuras de investigacion se muestran aspectos que resultan
potencialmente interesantes para desarrollar.

Debido ala falta de informacion meteoroldgica se puede trabajar un
monitor de sequias Unicamente con informacién satelital, asi como
agregar ofros indices de sequias.

Realizar una modelacion hidroldégica para determinar las sequias
hidrologicas, compardndola con la informacion de los indices de
sequia hidrologica.

Con la informacién de este trabajo se podria hacer un andlisis de
prevencion de riesgo antes sequias, enfocado en la parte agricola.
Se pueden realizar prondsticos climdticos de sequias como parte
complementaria al punto anterior.

Analizar las sequias de forma estacional, enfocdndose a los patrones
que podrian presentarse.
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ANEXos

a) Codigo para el cdlculo del SPI'y SPEI
Con la finalidad de calcular el SPI'y el SPEI, se elabord un codigo en R. En el
cual se determina la magnitud y duracion de los periodos secos como de
los hUmedos.

Se presenta a continuacion el coédigo para el cdlculo del SPI:

1 #Librerias

2 require(pacman)

3 pacman::p_load(SPEIl, readx|, openxlsx, ggplot2, lattice, paletteer, dplyr,
4 tidyverse, xts)

5

6 #Lectura de Datos

7 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Sequias en R")

8 files.list <- list.files(recursive = T, pattern = "*\\.xIsx")
9

10 for (j in 1:length(files.list)) {

11 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Sequias en R")
12 files.list <- list.files(recursive = T, pattern = "*\\.xlIsx")
13

14 Est <- read_excel(files.list[j], sheet = 1)

15 hoja <- gsub(".xlsx", "", files.list [j])

16 EstSprep[EstSprep==0] <- 0.00001

17

18 #Determinacion de SPI

19 spil <- spi(EstSprep, 1, distribution = "Gamma")
20 spila <- as.data.frame(spilSfitted)

21

22 spi_data <- data.frame(SPI = spilSfitted)

23 spila <- as.numeric(spilSfitted) #-Inf

24

25 #Duracién de la sequia

26 #Generando serie de Tiempo y Data Frame

27 fechal <- Est[, 1]

28 fechal <- as.data.frame(fechal)

29 start_date <-as.Date (fechal[1,1])

30 n <- nrow(Est[, 1])

31 end_date <- as.Date(fechalln, ])

32 month1 <- function(x) as.Date(cut(x, “month"))
33
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34 months <- seq(month1(start_date), monthl(end_date), "month")
35 result <- data.frame(start = pmax(start_date, months),
36 end = pmin(end_date, month1(months + 31) - 1),
37 month = format(months, "%B"),

38 year = as.numeric(format(months, "%Y")),

39 stringsAsFactors = FALSE)

40 Date <- as.data.frame(months)

41

42 #Funcién de Conteo Acumulado

43 cons_spia <- function(x){

44 n <- length(x)

45if(n < 2) x

46 out <- integer(n)

47y <-rle(x)

48 cur_pos<- 1

49 for (i in seq_len(length(ySlengths))) {

50 out[(cur_pos):(cur_pos + ySlengths[i]- 1)] <- cumsum(rep(ySvalueli],
51 ySlengths[i]))

52 cur_pos <- cur_pos + ySlengths]i]

53}

54 out

55}

56

57 #Acumulacién de periodos

58 DateSSPI <- spila

59

60 Count <- Date %>%

61 mutate(acum = cons_spia(sign(c(SPI)))) %>%

62 arrange(months)

63

64

65 #Determinacion de la duracién

66 #wbd <- createWorkbook()

67 Acum <- as.data.frame.Date(CountSacum)

68 Acumlis.na(Acum)] = 0

69 n <- length(CountSacum)

70 out <- integer(n)

71 if (abs(Acum[1, 1]) == abs(Acum[2, 1])) {

72 out[1] <- Acum[1, 1]

73 }else (out[1] <- NA)

74 for (kin 2:(n-1)) {

75 if(Acuml[k, 1] > Acum[k-1, 1] & Acuml[k, 1] > Acum[k+1, 1]§
76 out[k] <- Acumlk, 1]
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77 }elseif (Acum[k, 1] < Acum[k-1, 1] & Acum(k, 1] < Acum[k+1, 1]){
78 out [k] <- Acum[k, 1]

79 lelse (out[k] <- NA)

80}

81 CountSDur <- out

82

83 #Determinacion de la Magnitud

84 Mag <- as.data.frame(CountSSPI)

85 Maglis.na(Mag)] =0

86 n <- length(CountSacum)

87 out2 <- integer(n)

88

89 if (Mag[1, 1] > 0 & Mag[2, 1] >0\

90 out2[1] <- (out2[1] <- NA)

91 }else if (Mag[1, 1] < 0 & Mag[2, 1] < 0}

92 out2[1] <- (out2[1] <- NA)

93 }else out2[1] <- Mag([1, 1]

94

95 for (kin 2:(n- 1)) {

96 if(Maglk, 1] > 0 & Mag[k-1, 1] > 0){

97 out2[k] <- Maglk, 1] + out2[k-1]

98 }else if (Magl[k, 1] < 0 & Mag [k-1, 1] < 0){

99 out2[k] <- Maglk, 1] + out2[k-1]

100 } else (out2[k] <- Magl[k, 1])

101}

102

103 CountSMag <- out2

104 ww <- Count

105 nombre_archivo <- paste("SPI ", hoja," xlsx", sep ="")
106 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Sequias en R/Resultados")
107 write.xIsx(ww, nombre_archivo)

108

109 #Generacion de Graficos de Severidad y Magnitud
110 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Sequias en R/Graficas")
111

112 star <- as.numeric(substr(start_date, 1, 4))

113 end <- as.numeric(substr(end_date, 1, 4))

114 anos_I <- (end - star)

115 prueba <- ts(rep(NA, (afios_|*12)), start = c(substr(start_date, 1, 4), 1), end =
as.numeric(substr(end_date, 1, 4)), frequency = 12)

116

117

118 dmn <- list(month.abb, unique(floor(time(prueba))))
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119 yes <- as.data.frame(t(matrix(prueba, 12, dimnames = dmn)))

120 class(yes)

121

122 datos <- yes

123 df <- datos|, 1:length(datos)]

124 # rn <- datos|, 1]

125 # rownames(df) <- rn

126 x <- colnames(df[1:length(df)])

127 y <- (rownames(df[, 1:length(df)]))

128 startmes <- as.numeric(substr(start_date, 6, 7))

129 ene<-1

130 endmes <- as.numeric(substr(end_date, 6, 7))

131 dic<-12

132 a <- startmes - ene

133 b <- dic - endmes

134 aa <- rep(NA, times = a)

135 bb <- rep(NA, times = b)

136 z <- c(aa, Count|, 2], bb)

137 data <- expand.grid(X=x, Y=y)

138 dataSz <-z

139 n_hm <- paste0("SPI ", 1, "-", hoja)

140 myPanel <- function(x, y, z, ...){

141 panel.levelplot(x, vy, z, ...)

142 panel.text(x, y, round(z, 1), fontsize = 2)}

143

144 plot.new()

145 my.at=c(-7,-2,-1.5,-1,1,1.5, 2, 5)

146 my.brks = seq(-5, 5, by = 1.3)

147 myColorkey <- list(at = my.brks, labels = list(at = my.brks, labels = my.at),
148 space = "bottom", y = 1)

149 plot(NA, xlim = ¢(-500, 500), ylim = ¢(0, 500))

150 jpeg(file = pasteO("HM_SPI_", hoja, ".jpg"), width = 1500, height = 1000, units =
"px", res = 300, quality = 100)

151 #plot(NA, xlim = ¢(-500, 500), ylim = c(0, 100))

152 print(levelplot(Z ~ X*Y, data = data, xlab = "Meses", ylab = "Afios", main = n_hm,
fontsize = 10, at = my.at,

153 col.regions = heat.colors(100), colorkey = myColorkey, margin = F,
panel = myPanel))

154 #text(c("Ex.Seco Sev.Seco Mod.Seco Normal Mod.Hum MuyHum EXHum"))
155

156 dev.off()

157

158}
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El codigo referente al cdlculo del SPEI es muy similar al del SPI solo con una
diferencia al principio del cédigo, debido a que el SPEI necesita de datos
de temperatura para el cdlculo de la evapotranspiracion, asi como también
se necesita de la latitud, debido al método de evapotranspiracion que se
selecciond, esta parte del cddigo se muestra a confinuacion:

#latitud

18 lat <- as.numeric(Est[1, 5])

19 # Calculo de la ETP

20 EStSETP_har=hargreaves(Est[, 4], Est[, 3], lat=lat)
21

22 #Balance

23 EstSBAL <- Est[, 2] - Est][, 6]

24 bal <- as.matrix(Est[, 71)

25speil <- spei(bal, 3, distribution = "log-Logistic')

CAROLINA ROCHA DELGADO 114



b) Codigo para la determinacion del peligro
Para calcular el peligro se realizé un coédigo en R, en el cual se le da la
asignacion de peso y la calificaciéon a cada uno de los valores de SPI. El
codigo se presenta a continuacion.

1 library(readxl)

2 library(openxlsx)

3

4 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Angulo/nueva estacion")
5 files.list <- list.files(recursive = TRUE, pattern = "SP")
6

7 for (j in 1:length(files.list)) {

8 est <- read.xlIsx(files.list[j], sheet = 1)

9 hoja <- gsub(".xlsx", "", files.list[j])

10 spi <- as.numeric(est[, 2])

11 n <- length(spi)

12 cdf <- pnorm(spi)

13w<-¢()

14 r<-¢()

15 h<-¢()

16 for (iin 1:n){

17 if (spi[i] >=0) {

18 wli] <-0

19 }else if (0 > spi[i] && spi[i] >-1) {

20 wli] <-1

21 }elseif (-1 > spi[i] && spi[i] >-1.5) {
22 wli] <-2

23 }elseif (-1.5 > spi[i] && spi[i] >-2) {
24 wli] <- 3

25 Yelse {

26 wli] <-4

27}

28

29 if (0.8 > cdfi] && cdf[i] > 0.65) {
30r[i]<-1

31 }else if (0.65 > cdf[i] && cdf[i] > 0.5) {
32rfi] <-2

33 }elseif (0.5 > cdf[i] && cdffi] > 0.35) {
34 r[i] <- 3

35 }else if (0.35 > cdf[i] && cdf[i] > 0.2) {
36 rfi] <-4

37 }elseif (0.2 > cdf[i] && cdffi] > 0.175) {
38rfi]<-1
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39 }elseif (0.175 > cdf[i] && cdf[i] > 0.15) {
40 r[i] <- 2

41 }Yelse if (0.15 > cdffi] && cdf[i] >0.125) {
42 r[i] <- 3

43 Yelse if (0.125 > cdffi] && cdffi] >0.1) {

44 r[i] <-4

45 Yelse if (0.1 > cdffi] && cdf[i] > 0.0875) {
46 r[i] <- 1

47 Yelse if (0.0875 > cdf[i] && cdffi] >0.075) {
48 r[i] <- 2

49 }Yelse if (0.075 > cdffi] && cdf[i] > 0.0625) {
50 r[i] <- 3

51 }elseif (0.0625 > cdf[i] && cdf[i] > 0.05) {
52rli] <-4

53 }else if (0.05 > cdf[i] && cdf[i] > 0.0375) {
54 rfi] <-1

55 }else if (0.0375 > cdfi] && cdf[i] > 0.025) {
56 r[i] <-2

57 }else if (0.025 > cdf[i] && cdf[i] > 0.0125) {
58 r[i] <- 3

59 }elseif (0.0125 > cdf[i] && cdf[i] > 0) {

60 r[i] <-4

61 }else {

62 r[i] <-0

63}

64 hli] <- wli] * r[i]

65 }

66 estSw <- w

67 estSr<-r

68 estSpeligro <- h

69 est[,1] <- as.Date(est[,1], origin = "1900-01-01")

70 ww <- est

71 nombre_archivo <- paste("DHI_", hoja," .xIsx", sep ="")
72 setwd("C:/Users/krito/Desktop/Angulo/nueva estacion")

73 write.xIsx(ww, nombre_archivo)
74}
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c) Correlacion del SPlin situ con SPI satelital

Con el fin de actuadlizar la informaciéon del SPI se recurrid a las imagenes
satelitales, con ayuda de GEE, las colecciones MODI3Q1.061 Terra
Vegetation Indices 16-Day Global 250m (Didan, 2021) y CHIRPS Daily:
Climate Hazards Center InfraRed Precipitation With Station Data (Version 2.0
Final) (Funk et al., 2015), asi como el codigo proporcionado por UN-SPIDER
(s.f.-b) para la obtencién del SPI. Se buscaba que las imagenes contaran
con una buena correlacion con los resultados obtenidos de la estaciones.

Las correlaciones se realizaron desde el ano 2001 hasta el 2017, teniendo
una primera correlacion anual favorable, como se muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ.

Sin embargo, al hacer las correlaciones mes a mes, se encontfraron
resultados poco favorecedores, como se muestran de la Figura 60 a la Figura
74.
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Correlacion del afio 2001
Datos satelitales e in situ - Indice SPI
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Figura 60. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el ano 2001.
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Figura 61. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el aino 2002.
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Figura 62. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2004.
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Figura 63. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el aino 2005.
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Figura é4. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el afio 2006.
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Figura 65. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el aino 2008.
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Figura 66. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el afio 2009.

Correlacion del afio 2010
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Figura 67. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el aino 2010.
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Correlacion del afio 2011
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Figura 68. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2011.
Correlacion del afio 2012
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Figura 69. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2012.
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Figura 70. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2013.

Correlacion del afio 2014
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Figura 71. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2014.

CAROLINA ROCHA DELGADO

123




Correlacion del afio 2015
Datos satelitales e in situ - Indice SPI
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Figura 72. Correlacién SPI satelital vs SPlin situ para el afio 2015.
Correlacion del afio 2016
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Figura 73. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el aino 2016.
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Correlacion del afio 2017
Datos satelitales e in situ - Indice SPI
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Figura 74. Correlacién SPI satelital vs SPIin situ para el afio 2017.

De entre todas la correlaciones se destaca la del ano 2006, Figura 64, ya que
11 de los meses presentan una correlacion positiva.

Dado a que los resultados no fueron satisfactorios, se descartd la posibilidad
de actualizar el SPI con imdgenes satelitales.

CAROLINA ROCHA DELGADO 125



+ iThenticate P4gina 1 of 148 - Portada

Carolina Rocha Delgado

Determinacion del riesgo ante sequias en la

Angulo.pdf

€ Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:456339945

Fecha de entrega

6 may 2025, 1:38 p.m. GMT-6

Fecha de descarga

7 may 2025, 2:13 p.m. GMT-6

Nombre de archivo

Determinacion del riesgo ante sequias en la cuenca del Rio Angulo.pdf

Tamaiio de archivo

9.0 MB

+ iThenticate Pagina 1 of 148 - Portada

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:456339945

cuenca del Rio

135 Paginas

23.464 Palabras

126.661 Caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:456339945



+ iThenticate P&gina 2 of 148 - Integrity Overview

23% Overall Similarity

The combined total of all matches, including overlapping sources, for each database.

Filtered from the Report

» Bibliography

Top Sources

22% @ Internetsources
10% ME Publications
0% 2 Submitted works (Student Papers)

Integrity Flags
1 Integrity Flag for Review

@ Replaced Characters
19 suspect characters on 7 pages
Letters are swapped with similar characters from another alphabet.

+ iThenticate Pagina 2 of 148 - Integrity Overview

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:456339945

Our system's algorithms look deeply at a document for any inconsistencies that
would set it apart from a normal submission. If we notice something strange, we flag
it for you to review.

A Flag is not necessarily an indicator of a problem. However, we'd recommend you
focus your attention there for further review.

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:456339945



Formato de Declaracion dg priginalidad
y Uso de Inteligencia Artificial

Coordinacién General de Estudios de Posgrado
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

UMSNHNH

A quien corresponda,
Por este medio, quien abajo firma, bajo protesta de decir verdad, declara lo siguiente:

® Que presenta para revisién de originalidad el manuscrito cuyos detalles ss:- espeglﬂcan abajo.

® Que todas las fuentes consultadas para la elaboracién del manuscrito esta}n debidamente
identificadas dentro del cuerpo del texto, e incluidas en Ia lista de referencias.

® Que, en caso de haber usado un sistema de inteligencia artificial, en cualquier etapa del desarrollo
de su trabajo, lo ha especificado en la tabla que se encuentra en este documento. :

* Que conoce la normativa de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalg.o, en particular
los Incisos IX y XII del articulo 85, y los articulos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH,
ademas del transitorio tercero del Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la
UMSNH.

Datos del manuscrito que se presenta a revision

Programa | Carolina Rocha Delgado
educativo
Titulo del | Determinacién del riesgo ante sequias en la cuenca del rio Angulo
trabajo
Nombre Correo electrénico
Autor/es | Carolina Rocha Delgado 1612420i@umich.mx
Director | Jorge Alejandro Avila Olivera alejandro.avila@umich.mx
Codirector | José Jaime Madrigal Barrera j_o_se.madriqal@umich.mx
Coordinador | Sonia Tatiana Sanchez Quispe quispe@umich.mx
del programa

Uso de Inteligencia Artificial

Rubro Uso (si/no) Descripcion

Asistencia en Ia redaccion ) Si




Formato de Declaracion de _Originalidad
y Uso de Inteligencia Artificial

Coordinacién General de Estudios de Posgrado

UMGSEHNH
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Uso de Inteligencia Atrtificial \
Rubro Uso (si/no) Descripcion \
Traduccion al espanol Si \
Traduccion a otra lengua No
Revision y correccion de estilo No
Analisis de datos No
Busqueda y organizacion de No
informacion
Formateo de las referencias No
bibliograficas
Generacion de contenido No
multimedia
Otro

Datos del solicitante

Nombre y firma | Carolina Rocha Delgado

(N
\

Lugary fecha Morelia, Mich. 28 de abril de 2025
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