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PRESENTACIÓN 

La Facultad de Ingeniería ha decidido real izar una serie de ediciones provisionales de 

obras recientemente elaboradas por académicos de la institución, como material de apoyo 
para sus clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y 
profesores . Tal es el caso de la obra Análisis de sequfas de los profesores Carlos Agustín 
Escalante Sandoval y Lilia Reyes Chávez. 

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones 

y sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una 
futura edición definitiva. 
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Cuando un.a gran sequía afecto Tu/a ... 

��Habiendo ganado un parlido de juego de pelota 
contra Tláloc, el rey tolteca rehusó el maíz que le 
ofrecía el dios vencido en premio a su victoria y 
pidió el yacimiento de jade y las plumas de quetzal. 
Tláloc aceptó furioso diciéndole que el jade y las 
plumas no valían lo que las hojas y los granos de 
maíz, verdadera riqueza de un pueblo. De esta 
forma Huemac vio llenar su cofre de cosas 
preciosas, pero la tierra ya no recibía el agua 
benefactora." 

Leyenda indígena. Año: 1158 
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PRÓLOGO 

El agua es elemento esencial para el consumo humano, los procesos de manufactura de artículos 
industriales, la transformación de energía, la producción de alimentos y el adecuado estándar de salud. En 
muchas partes del mundo, el agua es un importante medio de transporte y un factor significativo en las 
actividades recreativas. 

La irregular distribución espacial y temporal de la lluvia y escurrimiento de ríos ha propiciado que el 
hombre enfrente dos extremos: las inundaciones y las sequías. 

A lo largo de la historia se pueden encontrar en cualquier lugar del planeta períodos con un 
régimen de precipitaciones inferior al normal. Hay acuerdo en la afirmación anterior, pero la discrepancia 
surge al definir el umbral para establecer la escasez de precipitaciones como sequía meteorológica. Las 
opiniones se dispersan aún más cuando se trata de predecir la tendenc ia climática del futuro y su relación 
a nivel local o regional. 

La civilización ha intentado superar las limitaciones que impone la variabilidad meteorológica, con 
un especial énfasis a la escasez de lluvia. La construcción de embalses y el incremento en la extracción del 
a�¡ua subterránea persigue el disminuir las irregularidades en la distribución temporal de las lluvias, 
mientras que los grandes canales y conducciones, transportando el agua desde las zonas donde es posible 
su regulación hasta las que presentan una demanda de recurso superior a la que les correspondería de 
forma natural en la zona pretenden resolver las irregulares distribuciones espac iales . Sin embargo, la 
pl.aneación no adecuada en la extracción de las fuentes, tanto superficiales como subterráneas, ha 
propiciado la sobreexplotación, con sus inadecuados efectos secundarios. 

En este orden de ideas, la identificación de períodos de escasez en la cuantía que deba ser 
denominada sequía es directamente dependiente de la relación recurso disponible-demanda. En las zonas 
donde no se han realizado obras de regulación o conducción, las sequías lo serán cuando las lluvias y 
cc::1udales naturales circulantes no satisfagan las demandas, y su frecuencia dependerá del régimen 
meteorológico y sin duda del crecimiento de la demanda. En las zonas con infraestructura de regulación y/o 
transporte los escenarios de sequía surgirán igualmente siempre que no se puedan satisfacer las 
de�mandas con las reservas utilizables con dicha infraestructura. En este último caso las razones pueden 
deberse a la aparición de periodos más severos que los previstos, pero también pueden ser causa la 
existencia de demandas superiores a las que permiten los recursos disponibles o un error en el diseño de 
las obras que pretenden ajustar los recursos a las d1emandas. A la postre, ambos casos tienen en común la 
necesidad de afrontar situaciones de insuficiencia de recursos. 

Las situaciones de sequías son sin lugar a duda contingencias, por cuanto desencadenan 

escenarios en los que no se pueden atender las demandas de un bien imprescindible para la vida y para el 

desarrollo social y económico de las zonas y actividades que de él dependen. Las repercusiones 

económicas y sociales alcanzan, en la mayoría de los casos, grandes dimensiones. Según el reporte de la 

Cruz Roja Internacional, el fenómeno de la sequía afectó en 1996 a 60 millones de personas en el mundo, 

con cerca de 74,000 muertos. 
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Los desastres naturales son, en gran medida, problemas no resueltos del desarrollo. Los desa tres en 
mediana o larga escala afectan las vidas, la seguridad social, los intereses económicos y los ienes y 
pertemmcias de enormes poblaciones, sobre todo de los más pobres, por la destrucción de infrae tructura 
y el su·frimiento personal que se experimenta. Los desastres pueden tener un impacto de larga dur ción en 
la estabilidad de la economía y liderazgo de un país. La falta de preparación para afrontar los d sastres 
puede llevar a una respuesta caótica, recesión económica y un .desasosiego civil. Los co tos por 
recuperación de desastres se estiman en 200-1000 veces mayores que los costos de prevención. 

En el caso de los desastres causados por el agua, los patrones del desarrollo que ig oran el 
manejo sustentable del recurso exponen a las comunidades a riesgos de inundaciones y sequías. s difícil 
determinar cómo los humanos están alterando el ciclo hidrológico. No obstante, algunas relaciones entre el 
ambiente, el desarrollo y los desastres son claras. 

En áreas urbanas, por ejemplo, el uso del concreto ha variado la capacidad de la tierra de �bsorber 
agua, facilitando inundaciones relámpago. La población se vuelve más vulnerable a las inun aciones 
debido a los inadecuados sistemas de drenaje, la disminución de áreas verdes, la pavimentación xcesiva 

y a los deficientes planes de desarrollo municipal. 

De igual modo, el mal manejo de la tierra hace que las sequías y la desertificación v yan en 

la deforestación, el sobrecultivo y el pobre drenaje en los sistema de riego; todo lo cual degrada ta bién la 
calidad del agua, ya que estos procesos aceleran la erosión y reducen la reserva de agua. B jo este 
contexto, dado que la demanda se incrementa rápidamente las fuentes de agua deben mane arse de 
manera más eficiente. En el caso de las sequías, las enormes pérdidas en la condición física del ganado 
resultan en una disminución significativa en la cantidad de alimento disponible para la gente; de ig�l forma 
los cultivos agrícolas se ven afectados en la disminución de la producción, lo cual genera serios pr blemas, 
no sólo económicos, sino también sociales. 

Un aspecto importante de las sequlas es su impacto en la salud, esto debido al efecto dire�to en la 
oferta .alimentaria. En poblaciones que no se dispone de una adecuada de infraestructura de agua potable, 

alcantarillado y saneamiento, las Bnfermedades relacionadas con el agua representan un serio prqblema a 
la estabilidad social. 1 

Todo lo anterior sugiere la necesidad de una cuidadosa atención a la generación de corcilncia de 

la población en general y de las autoridades; a la creación de sistemas de monitoreo y alerta temp�ana, y a 

la implantación de medidas de mitigación sustentables ante la escasez de agua. 

En cada zona se puede establecer la probabilidad de ocurrencia de la sequía de d �ferentes 

intensidades asociada al escenario de demanda. A su vez para cada caso, si se han establecidp reglas 

claras de gestión del agua, se pueden ��aluar los costos ?erivados de ca�a aparición de un fenórr,e�o de 

escasez. Con ambos factores, probabrhdad de ocurrencra y costo asocrado, se puede valor Efl nesgo 

asociado a cada fenómeno de sequía en un ámbito determinado, y su tratamiento y gestión deben ser los 

de un riesgo más . 
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La sequ ía debe reconocerse como un fenómeno probable y hay que incluirlo en el diseño y operación de 
los aprovechamientos hidráulicos. Se debe afrontar como contingencia cuando surja, pero sobre todo 
desde la normalidad o abundancia, para resolver en mejores condiciones sus consecuencias cuando se 
manifieste. 

En este libro, formado por dos volúmenes, se presentan los conceptos básicos relacionados cori el 
desarrollo sustentable y los fenómenos naturales como son la deforestación, los incendios forestales, la 
desertificación y los fenómenos atmosféricos globales. Se dan las diferentes formas de definir, clasificar y 
evaluar a las sequías . 

Dada la naturaleza aleatoria del fenómeno que genera las seq u ías , se presentan algunos 
conceptos básicos de probabilidad y estadística. 

También se presenta el análisis de la sequía bajo diferentes enfoques: series de gastos mínimos 
anuales, series de lluvia acumulada anual (sequía meteorológica) y series de gastos medíos diarios (sequía 
hidrológica), todos ellos en forma puntual y regional . 

Un aspecto relevante en el análisis de las sequías es la evaluación de los impactos económicos y 
sociales de las sequías y las estrategias que permiten mitigarlos. Estos tópicos son abordados en los 
capítulos ocho y nuevo. 

Finalmente, el último capítulo de libro muestra la caracterización meteorológica de la sequía 
puntual, municipal y estatal de la República Mexicana. 

El enfoque de las técnicas propuestas está orientado hacia las aplicaciones, sin descuidar los 
principios teóricos y restricciones que dan sustento a los procedimientos. 

Se espera que esta publicación brinde al lector una herramienta suficiente de planeación, que le 
permita la adecuada toma de decisionE�s en situaciones de escasez de agua. 

xi 



CAPITULO 1 
FENÓMENOS NATURALES 

1.1. Desarrollo sustentable y desastres naturales 

El crecimiento poblacional y las actividades económicas e industriales que se desarrollan en el planeta 
generan costos ambientales (contaminación del suelo, agua y atmósfera) que han sobrepasado por mucho 
los beneficios materiales. 

El desarrollo sustentable es un concepto propuesto por la Comisión Bruntland de las Naciones 
Unidas, el cual supone dirigir los esfuerzos de crecimiento econ ómico y social hacia un proceso que 
permita legar a las generaciones venideras, de manera equitativa y con pleno respeto al medio ambiente, 
el mismo acceso a los recursos naturales y la misma oportunidad de mejor calidad de vida que ha 
disfrutado hasta ahora una porción apenas pequeña de la humanidad (Urquidi, 2002). 

El desarrollo sustentable y los instrumentos orientados a la reducción de la pobreza y la protección 
ambiental no se pueden concebir aislados de las políticas de prevención y mitigación de los efectos que 
provocan los fenómenos naturales en la sociedad. 

Dentro de la naturaleza nada es constante y predecible. Cuando un evento natural llega a sus 
condiciones extremas puede ser un riesgo para los habitantes de cierto ambiente. Estos fenómenos 
incluyen avalanchas de nieve, ciclones, deslizamientos de tierras, erosiones costeras, erupciones 
volc:3nicas, inundaciones, sequías, terremotos, tormentas eléctricas y tropicales, tornados y vientos. 
Además, algunas formas de degradación ambiental pueden contribuir a la creación de peligros o ser una 
extensión de ellos, tales como la deforestación, los incendios forestales y la desertificación. 

En el análisis del impacto de los fenómenos naturales se tienen los siguientes conceptos: 

Peligro.- Se define así a cierta actividad humana y/o evento físico que representa una amenaza 
futum, el cual puede causar pérdidas de vidas, daños materiales, desequilibrios económicos y sociales y 
degradación ambiental. Cada peligro se caracteriza por su ubicación, intensidad, frecuencia y probabilidad. 

Peligros Naturales.- Son procesos o fenómenos que ocurren en la biosfera que pueden constituir 
un evento dañino. Se pueden clasificar por su origen en geológicos, hidrometeorológicos o biológicos. 

Peligro Geológico.- Fenómeno natural de la Tierra que incluye procesos de origen tectónico, 
geofísico, geomorfológico, geotécnico o hidrogeológico. Ejemplos de este tipo de peligro son los 
terremotos, tsunamis, emisiones y actividad volcánica y los movimientos de masas (deslizamientos de 
tierra y rocas). 

Peligro Hidrometeorológico.-- Fenómeno natural de la Tierra que incluye procesos de origen 
atmosférico, hidrológico u oceanográfico. Ejemplos de este tipo de peligros son las inundaciones, ciclones 
tropicales, tormentas de lluvia, viento, arena, polvo y eléctricas, sequías, deforestación, incendios 
forestales, desertificación, ondas de calor y avalanchas. 
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Peligro Biológ¡ico.- Proceso de origen orgánico o aquellos asociados a vectores bi lógicos, 
i11cluyendo la exposición de microorganismos patógenos, toxinas y sustancias bio-activas. Eje plos dH 
este tipo de peligro son las enfermedades epidémicas, las plagas, la infestación intensiva y el co tagio de 
plantas y/o animales. 

fJeligro Inducido.- Son fenómenos generados por las actividades humanas. Se pueden lasificar 
en degradación ambiental y peligro tecnológico. 

Degradación .Ambiental.- Es un proceso inducido por el comportamiento de las ac ividades 
humanas (algunas veces combinado con algún peligro natural), que daña o altera los recursos n turales y 
los ecosistemas. Los Elfectos potenciales son variabiE�s y pueden contribuir a incrementar la vulne abilidad, 
frecuencia e intensidad de los peligros naturales. La degradación de los suelos, la deforesta ión, los 
incendios forestales, la desertificación, la pérdida dB la biodiversidad, la contaminación del sue o, aire y 
agua, el cambio clim�itico, el incremento en el nivel del mar y la reducción de la capa de oz no, son 
ejemplos de la degradación ambiental. 

fJeligro Tecnológico.- Son aquellos que se originan de accidentes industriales o de fallas en la 
infraestructura. Como ejemplos se tiene la generación de desechos tóxicos, las actividades nucl ares, la 
falla de presas, los accidentes en el transporte y las explosiones o incendios en la industria. 

Desastre.- Es un serio disturbio del funcionamiento normal de una comunidad o sode ad que 
causa pérdidas humanas, económicas y sociales, las cuales exceden significativamente la capa idad de 
respuesta debido a lo limitado de los recursos propios. Un desastre resulta de la combinación d 1 tipo de 
peligro, de las condiciones de vulnerabilidad y de las medidas tomadas para reducir el potencial negativo 
el el riesgo. Un clesastm deberá definirse con base en sus consecuencias humanas y no sobre el f nómeno 
que lo causa. Por ejemplo, si un terremoto de gran intensidad ocurre en una zona no habitada su efectos 
no se consideran como un desastre, sino solo como un fenómeno de interés científico. 

Vulnerabilidad.- Es el conjunto de condiciones y procesos que resultan de factore físicos 

(ubicación), socia�es (ligado al nivel de bienestar y marginación de la población), económicos reservas 

monetarias, deuda pública, acceso al crédito y a los seguros), y ecológicos (degradación de los recursos 

naturales, pérdida de la biodiversidad), los cuales incrementan la susceptibilidad de una com nidad al 

impacto de un peligro. El grado de vulnerabilidad se mide (0% a 100%) por la capacidad para an iciparse, 

hacer fmnte, resistir y recuperarse de la ocurrencia d13 un peligro. 

Capacidad.- Es la forma en la cual la gente y las organizaciones utilizan los recursos e istentes 
para alcanzar ciertos beneficios durante las condiciones adversas de un desastre. 

l=<ies�10.- Es la probabilidad de tener una consecuencia dañina o pérdida esperad (vidas, 

propiedades, actividad económica o daño ambiental), la cual resulta de las interacciones entre lo peligros 

naturale8 o los inducidos por las actividades humanas y de las condiciones de vulnerabilidad y e pacidad 

ele respuesta. Conv.encionalmente, el riesgo se expresa por la Hcuación Riesgo = eligro x 

Vulnerabilidad/Capacidad. 
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Valoración del Impacto.- Proceso de observación de la magnitud y distribución de los efectos 
causados por la ocurrencia de un peligro. 

Valoración de la vulnerabilidad.- Proporciona un marco para identificar o predecir las causas 
fundamentales de los impactos relacionados con la ocurrencia de un peligro. El peligro puede ser sólo un 
factor que, unido a otras condiciones adversas de carácter social, económico o ambiental, genera 
vu 1 n�3rabilid ad. 

Riesgo Aceptable.- Es un nivel de vulnerabilidad que se considera ser un factor de equilibrio 
"aceptable", como es el costo, la equidad, la aportación pública, y la probabilidad del peligro. 

Análisis de Riesgo.- Es el proceso que determina la naturaleza y extensión del riesgo a través del 
análisis y evaluación técnica de los peligros (ubicac ión , intens idad y probabilidad) y de las condiciones 
existentes de vulnerabilidad/capacidad que poseería una amenaza potencial para dañar a la gente, sus 
prop edades y al ambiente. 

Manejo del Riesgo.- Es el manejo sistemático de decisiones administrativas, de organización, de 
herramientas operacionales y de responsabilidades para aplicar políticas , estrategias y prácticas para 
reducir los riHsgos de un desastre. 

Reducción de desastres.- Es la aplicación de políticas, estrategias y prácticas para evitar 
(prevención) o limitar (mitigación) los impactos adversos de los pel igros dentro del contexto del desarrollo 
sustentable. 

Prevención de desastres.- Son estrategias que dependen de la factibilidad técnica y social y de 
cons deraciones costo/beneficio. Se justifica la inversión en medidas permanentes de prevenc ión en sitios 
que se ven afectados frecuentemente por los desastres. 

Mitigac ión de desastres.- Son 11edidas estructurales y no estructurales que se toman para limitar 
los impactos adversos de los peligros naturales y los 'nducidos por el hombre. 

Preparación.- Es el conjunto de acciones previas a la catástrofe, diseñadas para incrementar al 
nivel de alerta o mejorar las capacidades operativas para responder a una emergencia. La preparación es 
una acción de mitigación. 

Respuesta.- Acciones emprendidas inmediatamente antes, durante o justamente después de la 
ocurrencia del peligro para reducir los impactos y mejorar la recuperación. Las medidas de respuesta son 
una parte importante de la preparación para enfrentar los peligros, pero sólo deben ser una parte de la 

estrategia general de mitigación . 

Alerta temprana.- Es la adquisición de información que permite tomar decisiones para evitar o 

reducir el riE�sgo de un desastre. Los sistemas de alerta temprana consisten de tres elementos: 1) 
pronóstico y predicción de eventos extremos con base en el conocimiento científico, 2) procesamiento y 
diseminación de la información a las autoridades y la población sobre los posibles impactos del fenómeno, 
y 3) reacción apropiada a las advertencias sobre los riesgos del evento. 
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Los 
.
peligms y los desastres qu� ello� causan se clasifican como de inicio rápido Y_ de largo llazo o 

contmuo. En un desastre del pnmer t1po , un evento de gran escala causa la mayona de los daños y 
seguido a esto existe un tremendo sufrimiento y caos dado que la pérdida de vidas es súbita y por ¡lo tanto 
dramática, pero conforme avanza el tiempo la situación tiende a mejorar. En uno de largo �lazo la 
situación permanece constante o se deteriora con el tiempo. Los desastres de inicio rápido inclu1yen los 
ciclones, �erupciones volcánicas, inundaciones y terremotos, en tanto que los desastres de largb plazo 
incluyen las sequías y la degradación ambiental tal corno la deforestación y la desertificación. 1 

Los peligros naturales como terremotos, sequías, inundaciones, tormentas y ciclones trob icales, 
incendios forestales, erupciones volcánicas y los desastres tecnológicos conexos han provocadp en el 
periodo 1960-2000 grandes pérdidas humanas, la destrucción del sustento de muchos y de la 
infraestructura económica y social, así como daños ambientales. Las pérdidas económicas han ¡crecido 
casi 1 O veces durante este periodo, lo que representa una amenaza sustancial a las iniciativas t�nto del 
dElsarrollo sustentable como de reducción de la pobreza. 

1 

Q,e manera comparativa, en la tabla 1.1 se muestran el número de personas promedio an�al que 
murió o que fueron afectadas en el mundo por desastres naturales en la década de los años 60 y 70. En 
esta se observa que los terremotos cobraron más vidas, sin embargo, las sequías encabezan la lista en 
cuanto el número global de personas afectadas. De seguir las tendencias actuales, se proyecta para el 
afio 2050 una pérdida de 100,000 vidas por año con un costo de 300,000 millones de dólares. 

[--
P(>blación muerta Población afectada 

--��nt�o----�- ---�--�19�6-0�-�19� 6�9� ·---�---1=9�7 0�-1�9�79�--�--�1�96�0�-1�9 6�9� __ L_ __ 719�7� 0 -71 9�9--� 
Se·quía 1,010 23,110 1 8,500,000 24,400,0 O 
Inundaciones 2,370 4,680 5,200,000 15,400,0 O 
Ciclones 
Terremotos 
Otros Desastres 

10,750 34,360 2,500,000 2,800,0 o 
5,250 38,970 200,000 1 ,200,010 

2,890 12,960 200,000 500, 00f 

Tabla 1.1. Población promedio anual muerta o afectada por desastres naturales en los años 60 y 79. 
La exposición a los riesgos asociados a las amenazas naturales se magnifica por los elevados 

niveles de vulnerabilidad social y humana en el planeta. Los países menos desarrollados son objetl de las 
mayores tasas de crecimiento poblacional, con una proyección del doble en menos de treint años. 
Además, en el periodo 1970-2000, sin las adecuadas condiciones de planificación, la población ur ana en 
los países en desarrollo llegó a los 1 ,300 millones, provocando un retroceso desproporcionado de las 
economías y las formas de sustento de las comunidades, haciéndolas más vulnerables a los desastres 
naturales. 

La pobreza y las presiones económicas y sociales, tales como la migración de la poblaciój de las 
áreas rurales a las urbanas, el desempleo, el Sida y las prácticas ilegales de manejo territorial ha��n más 
vulnerable a la gente al obligarla a vivir en localidades peligrosas, en viviendas de mala calidad, u�icadas 

a menudo sobre terrenos inestables. Aunado a esto, el uso de materiales deficientes en la construcC ión de 
instalaciones clave, la debilidad de los organismos locales, la falta de medidas de protección sqcial, el 
acceso inadecuado a los servicios de educación y salud contribuyen al incremento de la probabilidad de 
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ocurrencia de los desastres naturales, ambientales y tecnológicos. Se calcula que el 97% de las muertes 
anuales relacionadas con los desastres naturales ocurren en países en desarrollo. 

La pobreza y la vulnerabilidad a los peligros están íntegramente vinculadas y se refuerzan 
mutuamente Los pobres se ven obligados a explotar los recursos naturales para sobrevivir, aumentando 
así tanto el riesgo como la exposición a los desastres, sobre todo aquellos provocados por inundaciones, 
sequías y deslizamientos. La exposición repetida a los desastres puede hacer que la gente caiga en la 
espiral descendente de la pobreza crónica. 

Las tendencias actuales a una sociedad globalizada han vuelto a las sociedades mucho más 
dependientes de servicios e infraestructuras vitales tanto en zonas urbanas como rurales, incluyendo el 
transporte, agua, alcantarillado, electricidad, gas y redes de comunicación. La falla de estos servicios 
debido a desastres naturales o inducidos puede tener graves consecuencias aún en zonas no 
directamente afectadas. La concentración de recursos económicos y políticos en un área urbana puede 
tener repercusiones regionales o nacionales en caso de la ocurrencia de un desastre. 

Aunque el planeta ha experimentado un alza exponencial en las pérdidas humanas y naturales 
debido a los desastres naturales, persisten los debates sobre el aumento en la frecuencia e intensidad de 
los eventos hidrometeorológicos extremos, en particular aquellos debidos al cambio climático. Las razones 
de las mayores pérdidas se deben a las actuales prácticas de desarrollo, las cuales han provocado un 
incremento en el deterioro del medio ambiente con los procesos de deforestación, desertificación, pérdida 
de la biodiversidad y la reducción en la cantidad y calidad del agua. 

El deterioro del medio ambiente incrementa la intensidad de los desastres naturales, y es a 
menudo el factor que transforma un peligro natural, o un evento climático extremo tal como un fuerte 
aguacero, en un desastre. Por ejemplo, las inundaciones se ven agravadas o incluso causadas por la 
deforestación, la cual provoca erosión y obstrucción de ríos, tal como ocurrió en 1998 en la Costa de 
Chiapas (Escalante y Palacio, 2000). Según el Banco Mundial, México sufrió en el periodo 1980-2000 más 
de 80 desastres naturales, provocando la muerte de 10,000 personas y cerca de $11,800 millones de 
dólares en daños. 

La reducción del riesgo de desastres involucra medidas legales y reglamentarias, reformas 

institucionales, educación, planificación financiera y compromiso político de los diferentes sectores, las 

cuales tomen en cuenta los aspectos prioritarios de salud, agricultura y medio ambiente. 

En un mundo globalizado, la reducción del riesgo de desastres es un elemento esencial para 

promover la competitividad y fomentar el desarrollo sustentable. Entre las medidas específicas para la 

reducción dE)I riesgo están la creación de estrategias de desarrollo urbano y de regulación del 

ordenamiento territorial (creación de mapas de riesgo), el desarrollo de programas y campañas de 

adquisición de conciencia pública sobre los efectos nocivos de los peligros naturales y el desarrollo de 

mejores sistemas de alerta temprana y planes de contingencia en el ámbito local, regional y nacional. 

El objetivo de la alerta temprara es que los individuos y las comunidades expuestas al riesgo de 

un desastre cuenten con información confiable sobre un peligro próximo lo más pronto posible, de modo 

que puedan actuar en forma expedita para reducir las probabilidades de que sufran daños personales o a 
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sus propiedades . El sistema de alerta, también debe incorporar la evaluación de riesgos y combinar los 
esfuerzos de todos los sectores por p lan ificar anticipadamente y capacitar a la gente para mit igar 
rápidamerte los efectos nocivos del fenómeno una vez que este ha ocurrido. 

1.:;�. El efecto invernadero 

El clima es un sistema complejo y cambiante de circulación de a ire de la atmósfera en perjanente 
intercambio de energ ía con el mar y a superficie terrestre. 111 

El clima ejerce una enorme mfiuencia en la naturaleza incluyendo al hombre, ya que detert ina en 
gran medida la fauna y la flora de cada lugar , la cantidad de agua disponible y las formas de vida e cada 
re!�ión del mundo . 

DHsde hace más de 20 años los científicos han advertido que la temperatura del planetd se ha 
incremen tado debido a la activ idad industrial, y que esto está causando cambios en el clima de la tira . 

La temperatura media globa l de la superficie terrestre en los últrmos 100 años se ha i ncre�ntado 
er promedio 0.5° e, m ien tras que el n ivel del mar ha aumen tado de 10 a 25 cm y los glaciares de las 
montañ as se han reducido en todo el planeta. Además, la última década del s1g lo XX fue la más e lurosa 
dE' que se tenga registro. 

El efecto invernadero es un proceso en que parte de los rayos del sol que llegan a la supetcie , y 
que luego son rem it idos hacia el espacio en forma de radiación infrarroja , quedan atrapados en a capa 
ml3s baja de la atmósfera por la acción de ciertos gases como el vapor de agua, el bióxido de arbono 

(C02), el metano (eH4), el óxido nitroso (N20), y los clorofluorocarbonos (eFe), de manera ¡que se 

retiene calor del sol manteniendo la superficie de la tierra a una temperatura adecuada para gentrar las 

condiciones aptas para la vida. En ausencia de estos gases, la temperatura promedio del p laneta �ería de 

- 18° e en lugar de 15° e como ocurre en s ituación normal . 

A excepc ión de los eFe, todos los gases referidos existen en forma natural y representan menos 

del 1% de la atmósfera. 

La concentración de e02 ha aumentado en un 32% desde la revolución industrial y má�l de las 

tres cuartas p�rtes d.e este aumento se deben a las
. 
�m isiones producidas por la quema de �om� stibles 

fósiles y los 1ncend1os forestales, que no se eqUilibran con el proceso natura l de fotosm tes 1 en la 

vE:getación. Es decir, se emiten del orden de 6,000 mi llones de toneladas de carbono por a o (una 

tonelada de carbono equ ivale a 3,666 toneladas de e02}, de las cuales alrededor de 3,000 � iliones 

permanecen y se acumulan en la atmósfera. 

La concentración de eH4 se ha duplicado debido al incremento de los hatos ganader�s, a la 

fermentación entérica de materia or9án ica y a la explotación del gas natural. 

Los eFe no existían en la atmósfera y son producidos por el hombre y utilizados en la fabricación 
de refrigerantes, solventes y aerosoles. 
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Sí el aumento de emisiones s igue como hasta ahora, la temperatura media global de la supe rficie te'restre 
será de 1.2 a 3.5° C mayor que la actual hacia el año 2080. Los continentes se calentarán el doble de 
rápido que los océanos , y también se notará más el aumento de temperatura en los inviernos en latitudes 
altas. Lloverá más en algunas regiones pero menos en otras, y los trópicos sufrirán notables alteraciones 
en el patrón de l luv ias (EAR, 2001 ) . 

Otro efecto negativo será el incremento en el nivel del mar, ya que se espera que para el año 2080 
aumente unos 40 cm en promedio global, afectando a ce rca de 80 millon�s de personas por causa de las 
inundaciones. La gran mayoría de país€'s del sudeste as iático , África Oriental y de l Mediterráneo, así como 
las islas del Caribe , del océano Índico y del Pacífico corren el riesgo de desaparecer (EAR, 2001 ) . 

El aumento de temperatura junto con la alteración del régimen de lluvias y la sa l inización por 
intrusión de los acuíferos costeros , harán que en muchas zonas se tengan serios problemas de 

abastecimiento de agua. Se estima que en el año 20BO unos 3000 millones de personas sufrirán escasez 
9e agua, especialmen te en zonas que oresentan graves problemas de abastecimiento, como el norte de 
África, Oriente Med io y la India . También se prevé una disminución del caudal de los ríos en Australia, la 
India, el sur d13 África , la mayor parte de Europa, Sudamérica y Oriente Medio (EAR, 2001). 

Las cosechas se verán alteradas por dos factores: el calor, que induce mayor evapotranspiración 

de las plantas, requiriendo por ello más agua, y la abundancia de C02, que tiene un efecto fertilizante . Las 

previsiones son de aumento de rendirriento en latitudes medias y altas, y menor producción en zonas 

$Ubtropicales, como en la India, y especialmente en África, que se enfrentará a nuevas hambrunas (EAR, 
2001) 

El aumento global de temperatura dará lugar a una extensión del campo de acción de insectos 

portadores de enfermedades, como la ma laria que se estima afectará en el año 2080 a 290 millones de 
personas más que hoy, la mayoría en China y Asia central (EAR, 2001 ) . 

La gente que más va a sufrir las consecuencias de la a lteración del clima es la que menos ha 

contribuido a provocarla . Las diferencia en emisiones de C0 2 per-cápita entre los países desarrollados y 

el resto del mundo es apabullante . La única vía para mitigar los impactos del cambio climático es disminuir 

lrs emisiones de CO 2 hasta niveles que retrasen estos impactos de modo que las poblaciones y los 

ecosistemas tengan tiempo suficiente para adaptarse . Este nivel se sitúa en 1.8 tone ladas por habitante y 

año para el año 2030. Actualmente la media mundial es de 4.6 toneladas por habitante y año (EAR, 2001). 

En México (INE, 1999), del total de las emisiones de gases de efecto invernadero, el C02 

contribuye con el 96.42%, el CH4 con el 0.79%, y otros gases con el 2.79%. Las emisiones provienen 

principalmente del uso de combustibles para la generación de energía , el cambio de uso de suelo , la 

agricu'tura y las emis iones debidas a fugas asociadas a la producción de petróleo o gas. 
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'1.3. Deforestación 

Se entiende por deforestación a la destrucción a gran escala de áreas arboladas y su reemplazo por usos 
no forestales . La deforestación es la pr incipal causa de la crisis ambiental en el mundo, ya que s pierden 
cerca de 17 m illones de hectáreas de selvas y bosques al año . Entre 1980 y 1990, las tasas anuales de 
deforestación fueron de un 1.2% en Asia y el Pacífico, un 0.8% en Lat inoamérica y un 0.7% en Áfr ca. 

La deforestación es un proceso que afecta de manera negat iva la estructura y el funcio am iento 
de los ecosistemas, produciendo modificaciones en el ciclo hidrológico (variaciones en la ternp ratura y 
precipitación), las cuales favorecen el calentamiento g lobal . 

La deforestadón no es lo mismo que la de9 radación forestal, la cual consiste en una r ducción 
wadual de la biodiversidad (ecosistemas , especies y tipos genéticos). Ambos procesos están vin ulados y 
producen problemas de erosión del suelo y desestabilización de las capas freáticas, lo que su vez 
favorecen las inundac iones y sequías. 

La deforestación y la degradación forestal pueden generar la extinción local o region 1 de las 
especies., la pérdida die recursos �1enéticos, el aumemto en la ocurrencia de plagas, la disminuc ón en la 
polinización de cultivos comerciales , la a lteración d1:; los procesos de formación y mantenimien o de los 
suelos (erosión), la reducción de la recarga de acuífe ros y el incremento en la vulnerabilidad ante un 

desastre natural . 

Los procesos de deforestación son más destructivos en los tróp icos , ya que la mayor pa e de los 
suelos forestales trop icales son menos fértiles que los de las regiones templadas y resultan f cilmente 
erosionables al proceso de lixiviación, causado por el elevado nivel de lluvia, el cual impide la acu ulación 
de nutrientes en el suHio. 

El disturbio forestal es una alteración a la vegetación , la cual puede producirse irecta o 
indirectamente por el hombre o por la ocurrencia de plagas e incendios forestales . 

Se define como perturbación foresta l al cambio en la constitución de la vegetació natural 
producido por agentes destructores y eng loba deforestación , degradación y d isturbio forestal . 

Los bosques desem peñan un papel clave Hn el almacenamiento del carbono; si se eli inan, el 
exceso de bióxido dH carbono en la atmósfera puede llevar a un calentamiento global y 1 efecto 

invernadero en el planeta . 

México posee unos 56 mil lones de hectáreas arbo ladas de bosques y se lvas , una cuarta parte del 
1erritorio nacional. De este, la mitad es una mezcla de selvas tropicales de diferentes caracterís icas y la 

mitad es bosque templado . Sólo :20 millones de hectáreas corresponden a bosques y selvas ensas y 

compactas. 

1::n México, la tasa de deforestación varía de entre 370,000 y 746,000 ha/año, según las iferentes 

defin iciones , enfoques , metodologías y escalas geográficas empleadas para su estimación (SE ARNAT, 

2002a). 
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En las tablas 1.2 y 1.3 se presentan las tendencias de la deforestación en la República Mexicana y las 
tausc:ts directas estimadas que la provocan. 

C Periodo 
Original a 1950 

1950-1970 

1970-1980 

1980-1990 

1990-1995 

Superficie Arbolada Deforestación Total Deforestación Anual 
(Millon�:=s 7ha_,_) __ _L ___ �(M:..::.il:.:...lo:.:...ne :..:s..:.:.h�a).__�........L--�(M::.:i ::..:llo:::n:.::es:...:h�a:!....) 

98. 0-77.8 20.2 
77.8-67.8 10.0 
67.8-60.8 7.0 
60.8-56.8 4.0 
56.8-55.3 1. 5 

Total 42.7 

0.5 
0.7 
0.4 
0.3 

Tabla 1.2. Tendenc ias de la deforestación en México (SEMARNAT, 2002b). 

[ 
Desmonte para uso agropecuario 
Cambio de uso ael suelo autorizado 
Incendios forestales 

Tala ilegal 
Plagas y enfermedades 
Otros factores 

Causa 

Tabla 1.3. Causas directas estimadas d1e la deforestación en México (SEMARNAT, 2002b). 

% 
82 
2 
4 
8 
3 
1 

De acuerdo con el análisis de Aguilar et al (2002) para el periodo de 1973 a 1993, los estados de 

yeracruz, Tabasco y Distrito Federal habían perdido entre 1 y 2% anual de la vegetación natural 

remanente que tenían en 1973 en el per iodo de análisis. Le siguen con tasas entre 0.6% y 0.9% los 

estados de Tamaulipas ,  Chiapas y Aguascalientes; los que presentan una tasa entre 0.2 y 0 .5% son 

Oaxaca, Guerrero, Campeche, Zacatecas , Estado de México ,  Nuevo León, Sinaloa e Hidalgo. El resto de 

los estados de la República presentaron una tasa menor a 0.1 %. 

En la tabla 1.4 se presenta la superficie afectada en el periodo 1990-1998 por plagas y 

enfermedades forestales (detecc ión y tratamiento de barrenadores, desfoliadores, descortezadores, 

muérdago y enfermedades de menor impacto como la roya) , para cada entidad federativa de la República 

Mexicana. 

En la Tabla 1.5 se muestra la superficie reforestada en cada en tidad federativa de la Repúbl ica 

Mexicana para el periodo 1993-2000. 

De las tablas 1.2 y 1.5 se observa que prácticamente las hectáreas deforestadas triplican 

$nualmente las hectáreas reforestadas, provocando serios problemas a los ecosistemas del país. 
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1.:3.1. El valor de bc�sques y s1�lvas 

A pesar de limitaciones y problemas teóricos y metodológicos, la valuación de los ecosiste as aporta 
e le mentos de juicio cuantitativo que contribuyen a una percepc ión más racional de los roblemas, 
introduciendo un vector de informac ión que enfatiza el significado de la biod iversidad y de lo servicios 
ambientales (CESPEDES, 2002). 

Costanza et al, (1997) IH han atribuido un valor unitario anual de 2,007 dólares por h ctárea al 
bosque tropical y de 302 dólares al templado. Incluyen los siguientes servicios ambientales: reg !ac ión del 
clima (gases invernadero), regulación de perturbaciones naturales (protecc ión contra inu daciones , 
sequías y otros aspectos de control natural de impactos ambientales), regulación hidrológica oferta de 
agua, control de la eros ión y sedimentación, formación de suelos, reciclamiento de nutrientes, r moción y 
dewadación de materia orgánica, control biológico , producción de alimentos y materias primas, potencial 
genético y aspectos de recreación y existencia o intrínsecos. 

El desglose del valor unitario asignado tanto para los bosques tropicales como los templados se 

muestran en la tabla 1 .6. 

A partir de los valores de la tabla 1.6, CESPEDES (2002) realizó un ejercicio cuantit tivo para 

valuar los ecosistemas de bosques y selvas de la República Mexicana (Tabla 1.7). De este ejercí io resultó 

que los bosques mexicanos y los servicios ambientales que proveen , generan un valor económico de 

64,600 millones de dólares , con un valor promedio por hectárea de 1,143 dólares. 
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e Estado 1993 1996 1998 
Aguascalientes 5 ,665 7,341 1,348 

Baja California o 79 10 
Baja California Sur o o * o 
Camoeche 69 o o o * 170 760 o 
Coahuíla 356 683 375 261 124 24 609 97 21 
Colima * 181 364 o 136 19 13 28 14 
Chiapas 827 1,128 o 29 249 1,336 184 14 221 

Chihuahua 1,614 746 1,266 2,372 11 615 272 308 124 

Distrito Federal 6 , 752 30 1 ,495 1,925 1,727 567 678 2,901 1,715 

Ourango 2,200 7 , 080 2 , 624 1,261 1 , 421 873 1,576 713 526 
Guanajuato 2,000 2,040 171 o o 30 20 8 o 

Guerrero 1 ,109 1,945 1,088 983 888 756 760 546 21 
Hidalgo 2,798 387 29 92 140 41 133 101 3 
Jalisco 2,243 1,887 1,575 2,289 1,698 308 248 2,643 510 

México 426 1,235 158 187 2,870 855 47 212 442 

Míchoacán 747 1 ,376 145 146 316 113 157 360 

More los * 22 356 50 o 28 15 19 7 

Nayarit o 516 890 o 334 448 o 41 56 
Nuevo León 2 , 836 742 1,621 1,846 860 o 1,395 124 65 

Oaxaca 5,760 6,543 7,852 1,386 670 1,326 1,043 305 1,300 

Puebla * 87 590 996 775 43 22 2 5 

Querétaro 1H 82 37 39 101 369 110 27 

Quintana Roo o o * o o * * * * 

San Luís Potosí * * 116 8 3 o 1,505 o o 
Sin aloa 1,100 1,2:25 179 242 1,388 982 1,417 530 221 
Sonora 1,912 914 1,126 374 250 900 2,544 o o 
Tabasco 7 293 10 o 80 o 1 

Tamaulipas 136 127 35 89 54 120 67 30 154 

Tlaxcala 825 600 
* 5 23 87 o 36 11 

Veracruz 268 318 231 157 124 665 1,003 2 ,030 689 

Yuca:án 8 30 o o 5 6 o 20 o 

Zacatecas 
* 640 2 ,350 o 5,000 o 7 

Total 41,678 37,494 26,957 22,749 18,969 10,805 26,703 20,732 7,858 
-f------

Tabla 1.4. Superficie afectada (hectáreas) por plagas y enfermedades forestales en cada entidad 

federativa dEl la República Mexicana en el periodo 1990-1998 (SEMARNAP, 1999). 

* Información no disponible 
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[ 
Año 1: J Estado 1993 1994 1995 1996 1 1997 1998 1999 2000 

Aguascalientes 123 '345 523 709 695 4,154 3,892 3,057 
E!aja Califcrnia 14 176 195 322 344 187 543 646 
Elaja Califcrnia Sur 4 48 72 50 75 272 214 256 
Campeche• 980 2,281 2,084 2,089 2,757 11,625 14,240 13,682 
Coahuila 132 237 325 1 '115 1,902 4,471 5,000 * 

Co lima 21 240 1,109 1,886 2,118 1,512 2,042 784 

Chiapas 254 1,191 3 , 061 5,490 7,424 7,398 17,118 3,594 
Chihuahua 74 482 2,520 2,312 1,426 3,442 4,525 3,416 
Distrito Federal o 437 337 3 ,988 1,565 6,179 14,093 11,366 

Durango 648 1 '183 941 1,863 2,588 2,650 5,930 5,506 

Guanajuato 43 2,062 1,768 2,458 5,284 6,850 8,710 4,034 

Guerrero 737 2,474 2,877 6,383 12,165 12,096 9,248 6,598 

Hidalgo 285 '1,592 2,034 2,297 5,736 2 , 1 59 3,561 2,426 

Jalisco 316 5,032 4,942 7 , 886 11 ,091 1 2 ,824 8,578 10,503 

México 734 4,243 6 ,350 12,376 14,555 21,943 1 7 ,545 3,973 

Michoacán 802 887 10,689 13,029 14,629 14,174 17,453 15,996 

Morelos 982 1,563 2,034 1 ,909 5, 1 16 4,294 4,870 5,438 

Nayarit 199 478 1 '100 1,815 2,231 3 , 1 20 903 3,504 

t1luevo León 258 1,057 1,280 1,732 1,464 836 412 372 

Oaxaca 604 1,489 1,188 5,175 4,407 891 3 7, 974 4,205 
Puebla 575 1,049 1,289 3,420 4,169 10,767 11,413 7,529 

Ouerétaro 65 638 1,123 1,920 1 ,495 2,127 2,792 2,129 
Quintana Hoo 728 1,881 1 ,964 2,597 2,547 11 ' 135 16,826 21,699 
San Luis Potosí 112 784 396 514 1,390 1,957 3,622 6,098 

Sinaloa 1,063 1,240 1,003 1 ,363 1,425 2,321 2, 785 2,330 

Sonora 107 464 447 729 892 2,918 1,753 616 

Tabasco 1,572 784 1 ,252 3 , 075 2,560 1,538 2,393 819 

Tamaulipas 32 731 695 1,177 1,535 5,893 7 , 080 * 

Tlaxcala 203 235 871 1,306 2,047 3,546 3,591 1,793 

Veracruz 2 ,442 4,164 6,135 10,827 14,164 20,600 17 , 914 16,812 

Yucatán 107 2,153 2,723 4,269 6,656 6,190 6,483 3,473 

Zacatecas 296 682 722 3,801 3,376 2,531 1,651 3,909 

Total 14,513 42,303 64,048 109,880 139,829 200,621 225,154 166,563 

Tabla 1.5. Superficie reforestada (Hectáreas) en cada entidad federativa de la República Mexic�na en .el 

periodo 1993-2000 (SEMARNAP, 1999; SEMARNAT, 2000, 2001). 

• lnformac:ión no disponible 
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L Concepto general 
Valo' de uso directo: 

1 Valor de uso indirecto: 

Valor de opción: 

Valor intrínseco: 

Valor un itario total 

Maderables 
No maderables 
Ecoturismo/paisaje 

Concepto ospecífico 

Regulación del clima (gas invernadero) 
Control de perturbaciones naturales 
(inundaciones, sequías) 
Regulación hidrológica 
Control de erosion 
Formación de suelos 
Reciclamiento de nutrientes 
Remoción de exceso de materia orgánica 
Control biológ ico 

Potencial de fármacos 

Científico, cultural, mora l y de conservación 

347 

112 

223 

5 

14 

245 

10 

922 

87 

41 

2 

2,007 

75 

36 

88 

o 

10 

87 
4 

2 

302 

Tabla 1.6. Valor (dólares/ha)/año de los servicios ambientales de los bosques (Costanza et al, 1997). 

[ Concepto 

Valor de uso directo: 

Valor de uso indirecto: 

Valor de opción: 

Valor intrinseco: 

Valor total 

Superficie analizada 
(Millones hectáreas) 

Maderables 
No maderables 
Ecoturismolpaisaje 

Regulac ión del clima 
(gas invernadero) 

Control de perturoaciones 
naturales 
(inundaciones, sequías) 
Regulación hidro óg ica 
Control de erosión 
Fornnación de SUI�Ios 
Reciclamiento de nutrientes 
Remoción de exceso 
de materia orgánica 
Control biológico 

Potencial de fárrracos 

Cientifico, cultural. moral y de conservación 

Bosques 
Tropicales 

28 

9.7 

3.1 

6.2 

0.1 

0.4 

6.9 

0.3 
25.8 

2.4 

1.1 

0.06 

56.1 

Bosques 
Templados 

28 

2.1 

1.0 

2.5 

0.3 

2.4 
0.1 

0.06 

8.5 

Valor 
total 

11.8 

4.1 

8.7 

0.1 
0.4 
6.9 

0.6 
25.8 

4.8 

0.1 

1.1 

0.12 

64.6 

Tabla 1.7. Estimación del valor (dólares x 109/ha/afio) de los servicios ambientales de los bosques de la 

República Mexicana (CESPEDES, 2002). 
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1.4. Incendios Forestales 
• 1 

Los incE�ndi�s ?�rasan con la m��era, el há?
,
itat de mucha fauna silvestre, contaminan el aire, c�ntribuyen 

al cambio climatJco global, prop1c1an la eros1on del suelo, afectan la belleza escénica, y alteran el régimen 
hidrológico. Cada año se afectan alrededor de 13 millones de hectáreas en los ecosistemas forestales del 
planeta. 

A pesar de sus efectos adversos, los incendios contribuyen a la mineralización de 1� materia 
orgánica, participan en diversos ciclos de nutrimentos, y cuando es de baja intensidad el fuego, puede 
promovBr el crecimiento de los árboles, gracias a la poda natural que propician, y a la fertilización mediante 
cenizas 

Especialmente en los países en desarrollo, la pobreza obliga al hombre a destruir al bosque para 
prácticas agrícolas o ganaderas, mermando la vegetación terrestre, esto es, la base de la pirámide 
alimenticia en los ecosistemas terrestres, con el mal uso del fuego. 

Se considera como incendio forestal (SEMARNAT, 2002c), el fuego que afecta a selvas � bosques 
y vegetación de zonas áridas o semiáridas, por causas naturales o inducidas, con una oc�rrencia o 
propagación no controladas o programadas. Para que se produzca un incendio se requiere de tres 
elementos: oxigeno, calor y combustible. El primero se encuentra presente en la atmósfera; �1 calor lo 
genera la radiación de los rayos solares que desecan la vegetación, así como la flama que inicia el fuego, 
y el último esta representado por la vegetación forestal disponible para quemarse. 

Los incendios forestales pueden originarse de forma natural (rayos, volcanes), �ccidental 
(accidentes automovilísticos, ferroviarios, ruptura de líneas eléctricas), intencional (conflictos entre 
personas o comunidades, tala ilegal, litigios), por negligencia (quemas agropecuarias, fogatas, fumadores, 
quema de basura), o debido a la época del año (factores meteorológicos). 

Los incendios forestales son parte de la dinámica de los bosques, siempre y cuando tfngan un 
origen y causa natural. En México, según las autoridades ambientales, 97% de los incendios no tienen esa 
causa, por lo que no sólo hay qw; combatirlos, sino que también es necesario restaurar ecoló�icamente 
las áreas afectadas. 

Los factores que influyen en la propagación de los incendios forestales son los co�bustibles 
(hojas, ramas, pasto, hierbas, etc.), el tiempo atmosférico (temperatura, humedad relativa, d�[ección y 
velocidad del viento y la precipitación pluvial), y la topografía (altitud sobre el nivel del mar, orientación en 
relación con los puntos cardinales y la pendiente del terreno). 

Existen tres tipos de incendios (SEMARNAT, 2002c): superficiales o rastreros, de copa � aéreo y 
subterráneos. 

Los incendios superficiales son los que se presentan en el nivel de la superficie del terreno y hasta 
1.5 m ele altura. El fuego se propaga en forma horizontal sobre la superficie y daña principalmente 
pastizales y vegetación herbácea, causando daños severos a la regeneración natural o refqrestacíón 
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inducida. Son los de mayor presencia en México, estimándose su ocurrencia en 93% de los incendios 
reportados en el ámbito nacional. 

Los incendios de copa o aéreo dañan severamente al ecosistema donde se presentan , causando 
normalmente la muerte de toda la vegetación y daños en diversos grados a los organismos del reino 
ani11al; son altamente destructivos, peligrosos y difíciles de controlar. Se inician en forma superficial, 
transformándose a aéreo deb ido a la continuidad vertical de los combustibles del suelo hacia las copas de 
los árboles, se presentan con vientos fuertes y en lugares de pendientes muy pronunciadas . Su ocurrencia 
en México representa un 5% de los incendios reportados. 

En los incendios subterráneos el fuego se inicia en forma superficia l , propagándose bajo el suelo 
mineral debido a la acumulación y compactación de los combustibles, así como por su aglomerado en los 
afloramientos rocosos en donde se encuen tran mantil lo , raíces, hojas y otros materiales vegetales. En 
México su incidencia es sumamente baja, inferior al 2% en todo el territorio naciona l y causan alta 
mortalidad de la vegetación afectada. 

En México se t ienen dos temporadas de incendios forestales, la primera corresponde a la zona 
centro, norte, noreste, sur y su reste del país, la cual inicia en enero finalizando en junio y la segunda en el 
noroeste del país, que se in icia en mayo y termina en septiembre , ambas coinciden con la época de mayor 
estiaje en la Repúbl ica Mexicana. 

En México, durante el per iodo de 1970 a 2000 se generaron en promedio 6,616 incendios 
forestales, con una superficie afectada promedio de 222,481 hectáreas, lo cual genera un promedio de 34 
hectáreas por incendio y un 0.17% de la superfic ie forestal afectada anualmente (Tabla 1.8). 

En contraste, la relación superficie afectada por cada evento (ha/incendio) y el porcentaje de 
superficie forestal afectada anual en otros países son (SEMARNAT, 2002c): 13.7-0.51% (Estados Unidos), 
375 3-0 .80% (Canadá), 22.3-0.47% (España), 2.2-0.73% (Francia) , 10.9-1.66% (G recia) , 13.8-1.74% 
(Italia), 3.2-3.68% (Portugal) y 11.8-0.42 (Chile) . 

De la tabla 1.8 se puede establecer que la ocurrencia de los incendios tiende a aumentar 

anualmente, lo cual se expl ica en gran medida por el incremento de la pob lación, principalmente en las 

zon3s ru rales en donde habitan más de 10 millones de personas, quienes demandan b ienes y se rv icios de 

las :3reas f orestales y emplean el fuego como herramienta de trabajo en sus activ idades agropecuarias. 

Según la SEMARNAP (1999), las actividades agropecuarias son las responsables del 52% de los 
incendios forestales en el país . 

En las tablas 1.9 y 1.1 O se presentan el desglose del número de incendios y la superficie afectada 

para cada una de las entidades federativas del país en el per iodo 1991-1998. 
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[-
Número de Superficie -¡ 

·"---;:A;;::;ño� ___ .�__ __ --=in-=-;c',e=:;n:::-;di:=-os=-----_1_. _ ____::a::..:f e=7c =.::ta�da7.(1:.:ha=-r ) ___ j_ __ ___l.:__::::::.:.��L__j 
1970 4,751 183,207 
1971 4,889 188,862 

1972 3,361 139,746 
1973 4,601 127,216 
1974 5,114 156,799 
1975 6,757 249,662 
1976 6,448 126 ,660 
1977 (767 74,585 
1978 5,387 1 91 ,456 
1979 5,217 143,847 

1980 4,242 11 0,709 
1981 2,740 67,228 
1982 5,599 137,669 

1983 6,087 272,000 
1984 6,120 236 ,032 

1985 4,386 152,224 

1986 8,482 290,815 

1987 9,263 287,347 

1988 10,942 518,265 

1989 9,946 507,471 

1990 3 ,443 80,400 

1991 8,621 269 ,266 
1992 2,829 44,401 

1993 10,251 235,020 

1994 7,830 141,502 
1995 7,860 309,087 

1996 9,256 248 ,765 
1997 5,163 107,845 

1998 14,445 849,632 

1999 7,979 231,061 

2000 8,333 218,120 

Promed io 6,6 1 6 222,481 
---- -�---------- ��-------���- -------�--r-----

Tabla 1.8. Estadística de los incendios forestales en la República Mexicana en el periodo 1 70-2000 
(SEMAHNAT, 2002c). 
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e 1 199'1 
Año 

Estado 1992 1993 1994 1 1995 1996 199U 1998 
Aguascalientes 13 2 6 23 12 22 5 5 
Baja California 35 75 69 59 63 54 60 233 
Baja California Sur 4 7 5 3 2 4 2 12 
Campeche 97 65 57 45 77 3 7 76 
Coahui!a 37 31 83 56 61 64 6 41 
Colirna 19 6 75 93 66 95 59 64 
Chiapas 234 121 105 121 150 197 181 405 
Chihuahua 320 222 684 626 692 899 263 921 
Distrito Federal 1,397 576 1.617 1,069 1,406 1,484 1 > 115 1,932 
Durango 558 75 510 318 368 319 23 436 
Guanajuato 49 6 55 38 35 15 2 61 
Guerrero 414 193 390 241 214 254 241 496 
Hida lgo 106 5 122 89 136 154 51 420 
Jalisco 235 75 473 531 437 354 115 428 
MéxiGo 1,94:� 450 2,532 2,061 1,875 2,771 1,496 3,649 
Michoacán 1 , 381 353 1,631 944 755 774 611 1 , 793 
More los 403 117 51 1  396 228 145 103 330 
Nayarit 124 29 137 91 45 43 56 71 
Nuevo León 24 14 38 22 48 67 11 96 
Oaxaca 114 71 176 126 147 137 237 419 
Puebla 241 106 331 244 204 336 176 544 

Querétaro 32 5 68 32 61 97 13 96 

Quinlana Roo 177 97 63 105 137 111 58 234 
San Luis Potosí 86 2 43 9 109 181 4 249 

Sin aloa 78 62 110 82 76 141 54 129 

Sonora 23 14 21 19 29 48 26 26 

Tabasco 11 o o 11 15 o o 67 
Tamaulipas 30 1 11 11 27 70 3 91 

T!axca!a 99 6 1 08 161 146 209 103 439 

Veracruz 212 28 148 135 148 157 53 539 

Yucatán 69 5 17 7 16 6 14 41 

Zacal:ecas 57 10 55 62 75 45 15 102 

Total 8,621 2,829 10,251 7,830 7 ,860 9,256 5,163 14,445 

Tabla 1 .9. Número de incendios forestales en cada entidad federativa de la República Mexicana en el 

periodo 199'1-1998 (SEMARNAP, 1999). 

17 



[ ___ 
1 1�11 

Año. 
Esta el o 1992 1 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

A¡Juascalientes 483 19 23 702 213 914 31 167 
Baja

· 
California 335 1 '113 3,919 3,040 1 2 ,846 1 6,104 9,213 5,494 

Baja California Sur 511 100 19 11 2 93 23 29 
Campeche 2,3:26 75 517 605 . 1,713 22 155 5,253 
Coahüila 2,4130 1,867 31,508 4,878 . 14,000 22,822 177 14,602 
Colima 1,942 226 �1,232 1,896 4,473 5,554 2,254 1191 
Chiapas 25 ,413 17 , 570 . . 14,336 16,673 24 ,193 18,574 48,114 198;808 
Chihuahua 8 ,607 .3,473 18,498 14 ,477 14,475 44,909 2,930 27,502 
Distrito Federal 4,3:20 833 3,323 2,556 2,565 3,166 1,530 5,735 
O u rango 41,626 3,791 32,907 14,619 31,905 28,346 435 68,960 
Guanajuato 3,5:34 21 3,781 1,646 1,056 428 62 2,811 
Guerrero 16,621 3,250 15,976 4,755 5,236 8,268 5,636 19,203 
Hidal9o 1,804 8 994 1 ,335 2,376 2 ,175 497 14,557 
Jalisco 12 , 926 666 21,524 19,377 17,005 14,583 2,03 1 18,196 
México 13,814 1,143 16,399 11,240 1 3,81 1 15 , 008 4,517 25 ,847 

Michoacán 13,500 1,675 1.2,225 5,584 6,186 6,188 5,604 25,790 

More los 1,485 195 1 '169 669 528 452 232 2,360 

Nayar.it 12,680 2 , 656 5,794 7,647 ' 4 , 683 1,769 2,420 2,284 
Nuevo León 1 ,01i7 36 1 , 639 233 4,815 4,974 459 28,155 

Oaxaca 15,344 1,601 11,552 4,443 8,464 8,027 10,629 241,708 

Puebla 4,045 181 4,418 4 ,138 4,251 3 , 648 1 , 213 19;835 

Querétaro 3,7!)8 32 3,186 993 1,924 5 , 729 66 17;524 

Quintana Roo 24,330 1 '199 92 1 2,368 ·59,986 2,206 629 6,209 

San Luis Potosí 15,706 19 1,213 206 9,645 8,800 12 27,181 

Sinaloa 2,8��5 2,003 3 , 325 1, 955 1,574 4,238 916 8,211 

Sonora 9,8E>O 205 6,141 609 5,009 8,017 5,058 1,667 

Tabasco 5813 o o 974 4,431 o o 13,938 

Tamaulipas 4,624 12 1 , 268 328 4 ,639 5,471 51 17,826 

Tlaxcala 49() 16 443 882 514 756 388 8,832 

Verac1·uz 4 ,0�>5 37 857 470 1,841 1,500 129 9,690 

Yucatán 7,2��6 46 120 102 1,087 76 1,676 5,397 

Zacatecas 10,997 333 1:3,793 12 ,091 43,641 5 ,948 758 4,670 

Total 269,l�66 44,401 235,020 141,502 309,087 248,765 107,845 849,632 

Tabla 1.1 O. Supe�icie afectada por tos incendios forestales en cada entidad federativa de laR pública 
Mexicana en el periodo 1991-1998 (SEMARNAP, 199B). 
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1.!5. Dese1iificación 

La desertificac ión es un término que se aplica a la de9radación de la tierra en zonas áridas, semiáridas y 
subhúmedas , debida a variaciones cl imáticas y a las actividades humanas. El término fue acuñado en 
1949 por Uln silvicUIItor francés que trabajaba en África occidental y lo utilizaba para describir la destrucción 
gradual de los bosqUI:':)S de las zonas húmedas adyacentes al desierto del Sahara, hasta que éstos 
de saparec ían y el área se hacía más desértica . 

Elconcepto de degradación de la tierra contempla , además d� .la degradación del suelo (eros ión 
hídrica, erosión eólica, salinización, E!tc.), los procesos de degradación física {compactación, cementación 
y Emcostramiento) , degradación biológica (disminución de la materia orgánica del suelo) y degradación 
quimica (acidez del suelo). Estos procesos en conjunto, afectan prácticamente a todo el país (Tabla 1.11). 

En la tabla 1.1:2 se presentan los diferentes usos que se le dan a los suelos en cada una de las 
entidades federativas de la República Mexicana (INEGI, 1 992 , SARH, 1992,1994). Las cantidades 
presentadas en· esta tabla se han modificado en los últimos años, sobretodo con el incremento de las 
tier ras dedicadas a la a!Jricultura y pastizales, y la disminución de los bosques debido a la tala inmoderada . 

La vulnerabilidad de un suelo a la desertificación depende de factores como el clima, la topografía, 
condiciones de los suelos (textura, estructura e índice de fertilidad) y de la cobertura vegetal, ya sea 
natural o inducida. Entre los factores antropogénicos se incluyen entre otros, el cult ivo en suelos frÉtgiles, la 
reducción del tiempo de descanso de la tierra, el sobre pastoreo , y el mal manejo del agua de riego y de la 
maquinaria agrícola. 

Los factores que han favorecido el proceso de desertificación en México son debido a la tala de 
selva y bosque, la degradación de la tierra debido a la eros ión y la pres ión social que .demanda cada vez 
má�; mayoms tierras de cultivo. . 

El llamado sobrepastoreo es el resultado de mantener demasiado ganado en una superficie 
ded;cada a pastos, y tiene como resultado la pérdida de especies comestibles y el consiguiente 
crecimiento de especies no comestibles. Si la exoesiva presión de pastoreo continúa, la pérdida de la 
cubierta vegetal puede llevar a la erosión del suelo . 

Respecto a la degradación física por compactación y encostrarniento , el 30% de los suelos del 
país presentan problemas de este tipo debido a la excesiva utilización de maquinaria agr ícola y pisoteo del 
ganado. De acuerdo con la Comisión Nacional de Zonas Áridas, en 1 985 en el 85% de las zonas áridas de 
1 O estados del país había sobre pastoreo y, derivado de esta actividad, en casi la mitad de la superficie 
total se presentaba invasión de plantas arbustivas indeseables, en donde sólo el 27% de las comunidades 
vegE:tales dedicadas a la ganadería se encontraba en buenas condiciones . 

En '1999, la SEMARNAP estimó en 1.8% la superficie del país afectada por degradación física, 
cantidad que se debe a inundaciones (0.6%), acidificación (0 .6%) y otras (0.6%). 

Por otra parte, se estima que el 15% de los suelos del país está afectado por procesos de 
acidificación, por lo que éstos se vuelven más ácidos y en ocasiones presentan problemas de toxicidad 
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(principa mente por la presencia de aluminio) .  Entre los factores que determinan este pro�so de 
degradación están el clima y la pérdida de cubierta vegetal . 

Existen también problemas de contaminación de los suelos aún. no cuantificados con prec isión , 
entre ellos se incluyen a los derivados por el uso de agroquímicos (fertilizantes y pesticidas) ,  así como a 
los provocados por derrames y fugas de combustibles, lo mismo que los ligados a las actividades rrineras. 

Otros mecanismos, frecuentemente aludidos, por los que la mala gestión del hombre produce 
clese�ificación incluy�n : la sobreexp

.
l?tación, en la que el �uelo se agota

. 
po� la pér� ida de nu.triertes y la 

E!ros1on; !a tala exces1va de vegetac 1on , a menudo para lena; el uso de tecmcas agncolas rudimentarias y 
prácticas de cultivo poco aprop iadas, y la mala gestión de los programas de irrigación, que conduce a la 
salinización del sue lo . 

· 

La salinización es uno de los ejemplos más claros de desertificación inducida por el hqmbre, y 
afecta a cas i una quinta parte de todas las tierras de riego de Australia y Estados Unidos y a un �ercio de 
las de pa íses como Egipto, Pakistán y Siria . En lrak, la proporción es de un 50%. La �xcesiva 
concentración de sales en los suelos irrigados afecta diversamente el rendimiento de las cos�chas y 
puede llegar a matar las plantas. 

[n México no existe una evaluación precisa de las superficies de los suelos con probl�mas de 
salinidad. sobre todo en áreas no agrícolas , sin embargo , SEMARNAP (1999) reporta que el 3.2 Yo de los 
suelos d�el país se encuentran bajo este problema (Tabla 1. 13), lo cual equivale a 6.2 millones de 
hectáreas, distribuidas en 3.5 millones en zonas áridas y semiáridas , 1 millón en otras zonas no a� rícolas , 
200,000 en áreas costeras, 1 millón en áreas agrícolas de temporal y 500,000 en zonas agr íqolas de 
riego. 

La sobreexplotación de los suelos se produce por el acortamiento de los periodos que la� tierras 
q uedan en barbecho, es decir, libres de todo cultivo o por el uso de técnicas mecánicas que producen una 
pérdida generalizada de suelo. Un caso clásico de sobreexplotación, que condujo a una erosión rólica a 
gran escala , tuvo lugar en las grandes llanuras de Estados Unidos, en la década de 1930. Allí s� araron 
praderas sem iáridas para el cultivo de cereales por medio de técnicas de roturación profunda, 
desarrolladas en las latitudes más templadas de Europa occidental. Cuando las grandes llanuras s� vieron 
afectadas por la sequía en 1931, la erosión eólica produjo tormentas de polvo a una escala sin 
precedentes . Por los mismos mecanismos se produjo una catástrofe ecológica similar tras la aplicación del 

Programa de Tierras Vírgenes, en la década de 1950 en la antigua Unión Soviética. 

Se estima que el 37% de los suelos en la República Mexicana están afectados por la erosión 

hidrica, porcentaje que se descompone en 25% que impacta sólo a la capa superficial del suelo y 1 j2% que 
produce deformación del terreno (Tablas 1.13 y 1.14). Con respecto a la erosión eólica , se estim� que el 
15% de los suelos del país se ven afectados por este mecanismo, porcentaje que corresponde casi en su 
totalidad a la pérd ida de capa superficial (Tablas 1.13 y 1.15). 

L:na de las principales manifestaciones de la degradación de la tierra es la baja fertilidad de la 
rnisn:a: lo que trae como consecuencia el empobrecimiento de la tie�ra, debi�o .a q�.

e se prfsent�n 

condtc1ones de un suelo compacto y duro con poco desarrollo de las ratees y dtsmtnucton de la matena 
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orgánica. Se estima que el inadecuado uso de la tierra ha ocasionado una disminución de la fert ilidad de 
los suelos en el 80% del territorio nacional . En la tabla 1.16 se presentan los índices de fertilidad para cada 
una de las entidades federativas de la República Mexicana. 

e 
Nivel de desertificación 

Estado Li ero Moderado Severo Mu severo Total 

Aguascalientes o 264 2,109 2,900 5,272 
Baja California 8,581 50,054 7 ,151 5 ,720 7 1 ,505 
Baja California Sur o 62,856 7,395 3,697 73,948 
Campeche o 11 ,407 5,703 39,923 57 ,033 
Coahuila 3 ,012 57,234 75,308 15,062 150,615 

Colima o o 1 ,367 4,100 5,466 

Ch iapas 3,681 o 36,814 33,133 73,628 
Chihuahua 24,5H6 98,385 61,491 61,491 245,962 

Distrito Federal o 217 758 108 1 , 083 

Durango o 36,838 49,117 36,838 122,792 

Guanajuato o 7,758 9,310 13,964 31,032 

Guen·ero o 40,170 19,437 5,183 64,791 

H idal �o o 7 ,232 8,266 5,166 20,664 
Jalisco o 3 ,954 15,81 7  59,314 79,085 
Méx ico o 6 ,854 7,068 7,497 21 ,419 

Michoacán o 5,859 11 '717 4 1 ,010 58 ,585 
More os o o 4,71 3 248 4,961 
Nayarit o 2,7 1 0 12,196 12 ,196 27,103 

Nuevo León 1 ,942 12 ,948 45,3 1 9 4,532 64 ,742 
Oaxaca 4,657 23,287 27 ,944 37,259 93 , 1 47 
Puebla o 8,539 20 ,493 5 ,1 23 34,155 
Querétaro 1,211 6,057 4,846 o 12,114 

Quintana Roo 5,880 1,960 7,840 23,521 39,201 
San Luis Potosí o 25,511 28,700 9,567 63,778 

Sin aloa o 5,836 35,015 17 ,508 5B,359 

Son m a 12,642 23,479 54 , 1 82 90,303 180,605 

Tabasco o o 3,692 20 ,920 24,6 1 2 

Tamaulipas 797 7,969 62 ,952 7,969 79,686 
Tlaxcala o 1,216 2,715 122 4,052 

Verac:ruz o 2 , 160 30,242 39 ,603 72 ,005 
Yucatán o 6,537 23 ,967 13,073 43,577 
Zacatecas o 24,610 24 ,61 0 24,610 73,829 

Total nacional 67,001 541,897 708,252 641,656 ' 1,958,806 
,--

Tabla 1.11. Superficie afectada por desertificación (km2) en cada entidad federativa de la República 
Mexicana estimada en 1987 (Ortiz, et al, 1994; Estrada, 1987; INEGI, 1999). 
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[----r; Estado Plan 
for --------

taciones 
estales 

A¡;1uascalientes 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
GlJanajuato 
Guermro 
Hidalgo 
Jalisco 
México 
Michoacán 
More los 
Nayarlt 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosí 
Sin aloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaulipas 
Tlaxcala. 
Veracruz 
Yucat<3n 
ZacatHcas 

Total 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

8 ,759 
3,201 

o 
'1,638 

o 
o 

'1,633 
!3,911 

1,655 

o 
0,293 

o 
M26 

96 
o 
o 
o 
o 

0,439 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

6 3,251 

.· ) . 

· '  

Des:iertc1s y 
AgJricultura áreas sin 

y veg1etación 
Pastizales aparente 

�141 ,455 o 
H73,410 71,400 
�)86,262 366,300 
��66,409 23,708 

1,695,274 104,050 

170,873 o 
1,873,500 o 
7,135,278 461 , 300 

22,869 o 
3,263,068 o 
2,090,638 o 
B36 , 284 o 

1,024,913 o 
2 ,964,813 684 
1 , 252 ,545 8,607 
1 ,419,138 2 ,582 

�100,072 o 
Ei72,584 1,881 

1 , 336,289 o 
1,582,569 o 
1,760,862 o 
434,623 o 
186,040 o 

1,713,471 o 
1,482,333 13 ,822 

2,444,599 1,078,820 

1,206,097 o 
2,401,309 o 
(126,719 o 

4,321,670 '1,077 

868 ,100 16,87!5 
3,039,284 o 

50,093,350 2,151 '1 06 

Áreas 
perturbadas 

43, 1 90 

828,992 

795,663 

1,196,728 
745 , 794 

66,048 
1,801,522 

768,527 
12,779 
872,094 

127,579 
1,719,541 

291,890 
1,285,093 

225,974 
1,355,878 

109,317 

678,385 
128,820 

1,924,442 
627,722 

111,550 

888,219 

342,470 

654,987 
924,946 

410,001 

398,239 

28,578 

975,752 
1,567 ,075 

327,679 

22,235,474 

.. .S :. �' 

''· �·· 

Embalses 
de 

agua 
782 

29 ,305 

9,038 

107,413 

47,654 

9 ,674 

120,214 

114,672 

245 
23,237 

29 , 1 1 5 
76,211 

6,935 

128,845 

10,659 
114,705 

515 
22,425 
5,978 

276,124 
9 ,455 

1,780 
32,639 
14,322 

268,601 
57 ,399 

126 , 718 

323,213 

2,047 

248,623 

37,544 
9,102 

2,265,189 

Zonas 
urbanas otal 

7 ,820 5 9,619 
14,000 7,� 64,847 

3,737 7,( 63,930 
1 ,616 5,( 60,929 

11 '125 15, �26,357 

4 ,546 5 0,752 
5,931 7,1 47,749 

12,432 25, 51,513 

68,530 1 7,460 ' 
9,325 12, 24,531 

32 ,465 3,1 91,672 
8,627 6,� 02,238 . 

5,728 2,1 10,573 

36 ,521 7,� 69 , 483 

29,926 2,1 96,350 

23,245 5,1 66,121 
8,099 5! 6,491 

8,626 2,E 99,462 
13,465 6,E 52,078 

12,607 8,� 30,953 
22,420 3,l 91,459 
4,100 1 '1 78,324 
570 4.� 51,574 

8 ,674 6,l 38 ,964 

1 6,741 5,! 03 ,534 

10,235 18, 72,999 

9,304 V 51,565 
18,825 7,C 64,572 

5,932 4 0,074 
31,519 7 e 

' 56,019 

9 ,167 3.� 12,487 

7 ,621 7.� 13,614 

463,479 196 71 8,293 

Tabla 1. 12. Principale 

(INEGI, .1!992, SARH, 1 
s usos del s�elo (hectáreas) por entidad federativa de la República M exicana 
'992, 1994) . 
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" 
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[ ___ .......:Origen 
Por Desplazamiento: 
Erosión Hidrica 

Erosión eólica 

Deterioro interno: 
De!¡radación química 

De¡¡radación física 

Denradación biológica 

Concepto 

Pérdida de 
Deformacié 
Sedimenta 

la capa superficial 
m del terreno 
ciones 

la capa superficial Pérdida de 
Deformad e 'm del terreno 

nutrimentos Pérdida de 
Gleyzación 
Salinidad 
Contamina ción 

ón Urbanizad 

Acidificado 
Compactac 
lnundacion 

n 

ión 
�es 

Actividade s. micróbiológicas 

Subtotal 

Subtotal 

Subtotal 

Sub total 

Subtotal 

Total 

SupE�rficie afectada %a la su� 
(km2) total clel 

495,668.9 25.� 
227,760.4 1'1.€ 

1,222.2 0.1 

724,651.4 3'7.( 

285,856.3 14.6 

5,855.2 0.3 

291,711.4 14.9 

31,171.9 1.6 

12,989.3 0.7 

62,421.2 3.2 

25,967.2 1.3 

132,549.5 6.8 

7 ,469 . 2 0.4 

10,789.7 0.6 

5,473.2 0.3 

11,145.6 0.6 
34,877.6 1.9 

70,8'17.5 3.6 

70,817.5 3.6 

1.254,607.5 64.0 

Tabla 1.13. Superficie del suelo deg radado por tipo hasta el año 1999 en la República Mexicanc 

2000). 
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[_·Esté 

Aguascalieñt 
Baja Californ 

Baja Californ 

Campeche 
Coahuila 
Colima 

Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Fede 
DUI'ango 
Guanajuato 

Guerrem 

Hidalgo 
Jalsco 

México 
Mic:hoacán 
More los 

Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro. 

Quintana Ro 
San Luis Pot 

Sin aloa 

Sonora 

Tabasco 

Tamaulipas 
Tlaxcala 

Vel'acruz 
YUcatán 
Zacatecas 

Total Nacion 

�-·· 

Ligero 
Ps* < 10 

(ton/ha/año) 

es o 
ia 13,157 
ia Sur 2,440 

57 ,033 
12,802 
2,897 

42,851 
63,212 

ral 325 

29,716 

2 ,389 
34 , 598 
6 ,117 

21,669 
4,241 
16,990 
2,813 

15,720 
11 ,848 
50 ,113 

14 ,004 
5,694 

D 39,201 
osí 11 ,480 

31 ,514 
43 , 345 

21, 659 
52 ,593 
1 , 297 

43,203 
' 43,577 

12,551 

al 711,048 

Nivel de erosión 
Moderado . Severo 

10<Ps*<50 50< Ps* < 200 
(ton/ha/año) (ton/ha/año) 

1 ,044 2 ,952 
51,984 6,221 
60 , 1 20 9,761 

o o 
38,859 88,411 

727 1,842 

22,015 6,1$5 
130,606 39,108 

54 379 
51 ,573 25 , 786 

7 ,261 8 ,006 

23,714 3,693 
7,625 4 ,670 

20 , 799 15 ,738 
9,039 2,720 
11 ,248 9 ,432 

571 1,578 
8 ,944 1 ,626 

22,012 27 ,839 
25,895 3 ,91 2 

10 , 247 6,489 
2,786 3,513 

o o 
22, 960 21,047 
9,921 14 ,590 

72,242 48,763 
984 1 ,969 

14 , 343 8,765 
446 2,310 

21,602 6 ,480 
o o 

25,840 26,578 

675,460 400,365 

Muy severo IEr s¡ón 
Ps* > 200 Total 

(ton/ha/año) (ten/ a/ año) 

1 ,276 5272 
143 71 , 505 

1 ,627 7� ,948 

o 5t,033 
10,543 15 ,�15' o 5 4 6 
2,577 7.:,628 
13,036 24 ,962 

11 6� 
15 , 717 12 , 792 

13,375 31 ,032 
2 ,786 6�,791 
2,232 2(,643 
1 9 , 771 71,978 
5,419 21 ,41 9 

20 ,856 5E ,526 
o 4 961 

8 1 3 2 1 ,103 
3 ,043 6n42 
12 ,482 9¿ ,402 
3,416 3� '155 
121 1:: '114 

o 3� ,201 
8,291 6� .778 
2,334 SE ,359 

16,254 18 ), 605 
o 2� ,612 

3 ,984 7� ,686 
o 4 052 

720 7 ,005 
:, o 4· ,577 

8,859 7' ,8Q9 

169,687 1,9 6,560 

Tabla 1.11 

ME:�xicana 
k Superficie afectada por erosión hídrica (km2) en cada entidad federativa de la Re )Ública 
�estimada para 1987 (Estrada, 1987; INEGI, 1999). 

1 • representa l¡ l velocidad de pérclida de suelo 
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[ __ Estado 

Aguascaliente�s 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colirna 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 

O u rango 
Gua,najuato 
Gue•rrero 
Hidalgo 
Jali�;co 
México 
Micl10acán 
Morelos 
Nayarit 
Nuevo León 
Oax:aca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosí 
Sin aloa 
Sonora · 
Tabasco 
Tamaulipas 
Tlaxcala 
Veracruz 
Yucatán 
Zacatecas 

Total Nacional 

Ligero 
Ps* < 10 

(ton/ha/año) 

o 
3,289 

o 

8,042 
o 

o 

24 ,0 76 

2,706 

o 
491 

3,010 

15,809 
579 
791 

o 
1,230 

o 

1 ,626 

o 
9 , 1 28 
10,417 

727 

2,666 

o 
1,226 

1,264 
9,943 

877 
o 

4,104 

1 , 612 
o 

1 03 ,61 3  

Nivel de erosión 
---,.------= 

Moderado Severo Muy severo Ero�ión 
10 < Ps* <50 50< Ps* < 200 Ps* > 200 Te tal 
(ton/ha/año) (tonfha/año) (tonfha/año) (to111!t ataño) 

---�-------�L---------L 

1 ,640 3,105 527 5, 72 

4,362 57,061 5,792 - 70 504 

29,062 40,819 1,035 70916 
13,460 9,182 23,326 54 010 
30,725 107,388 12,501 15(,615 
4,296 1 '170 o 5, 66 

45,134 810 884 70 904 

75,510 78,708 89,038 24E ,962 
457 513 113 1,083 

53,292 46,538 22,471 12� ,792 

15,516 11,854 652 31 032 
32,007 15,291 1 ,685 64 791 
1,632 16,469 1 ,984 20 664 

31,555 36,300 10,439 79 085 
8,61 o . 10,945 1,863 21 419 

24,489 29,058 3,808 58 585 
491 3,463 1 ,007 4, �61 

14,066 5,150 4,282 25 124 

7,186 52,894 4,661 64 742 

41,171 19,933 22,914 93147 
7,856 9,119 6,7 6 3  34155 
1,175 7,717 2,495 12114 

17,915 9,526 9,095 39 201 
4,337 52,107 7,334 63 778 

37,233 14,823 4,143 57 425 

54,723 60,503 63,031 m ,521 

12,478 1,477 o 23 898 
21,356 52,672 1,912 76 817 

709 2,695 648 4,052 
3 4,130 22,538 10,657 71 429 

10,153 2 0, 743 10,284 42 793 

11,813 43,559 18,457 73 82 9 

648,540 844,130 343,804 1 ,9L 0,087 

Tabla 1.15. Superficie afectada por erosión eólica (km2) en cada entidad federativa de la Re� ública 

Mexicana Bstimada en 1B93 (Ortiz y Estrada, 1993; INEGI, 1999). 

• representa la velocidad de pérdida de suelo 
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[-----I 
Materia Conductividad Potencial fndicede 

orc¡ánica eléctrica Hidré�geno fertilidad 

. 

Estad<> {%) (Homs/cm) pH (meq/100g) 
, ---. - ----- -

Aouascalientes 1.3 0.34 7.3 9.37 

Baja California 1.6 2.08 7.2 13.70 
Baja California Sur 0.5 0.85 7.5 11 .30 

Campeche 4.0 0.71 7.3 15.97 

Coahui�a 1.4 1.20. 8.1 13.15 

Colima 1.7 0.35 6.8 13.09 

Chiapas 2.8 0.58 6.6 11.58 

Chihuahua 1.6 0.41 7.3 8.35 

Distrito Fed13ral 3.3 1.37 7.3 11.74 

Duran!�O 1.3 0.51 7.3 1 0 . 90 

Guanajuato 1.5 0.97 7.4 17.35 
Guerrero 1.6 0.47 6.9 13.34 

Hidalgo 3.6 0.53 7.2 15.13 

Ja1lisco 1.8 0.40 6.7 12.73 

México 2.4 1.44 7.0 11.69 

Mi1choacán 2.7 0.39 6.9 17.95 

More los 2.6 0.45 7.0 16.75 
Nayarit 2.2 0.74 8.2 10.28 

Nuevo León 2.3 0.90 7.9 15.08 

Oaxaca 2.0 0.36 7.0 11.27 

Puebla 2.6 0.39 6.9 9.68 

Querétaro 1.6 0.25 ' ·. 7.2 17.60 

Quintana Roo 5.2 1.84 . 7.1 12.96 

San Luis Potosi 2.7 0.83 7.3 17.92 

Sin aloa 1 :0 1 .00 7.9 25.39 

Sonora 0.8 1.20 8.0 19.04 

Tabasco 3.1 0.29 6.4 8.73 

Tamaulipas 2.0 0.74 7.0 13.90 

Tlaxcala 1 .0 0.23 6.6 3.62 

VeracnJz 3.7 0.33 6.3 12.68 

Yucat<3n 9.4 1.50 7.7 16.31 

Z<lcatecas 1.5 0.47 7.3 1 2.00 

Promedio Nacional 2.4 0.75 7.1 13.47 

Tabla 1.16. Fertilidad de los suelos agrícolas en cada entidad federativa de la República Mexican 
a1'ío ele 1996 (INEGI, 1998). 

1 

Las cifras del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente precisan que lo qostos 

de la desertificación en América Latina ascienden a mil millones de dólares anuales, a lo cual s suman 

otros 4,800 millones de dólares anu;ales por los efectos de las sequías. 
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1.6'. Fenómenos atmosféricos 

A 'finales del siglo 19 Hildebrandsson (1897) notó que las fluctuaciones en la presión atmosfé�ca en 
Sydney, Australia estaban fuera de fase con las de Buenos Aires, Argentina. Pocos años después L ckyer 
y Lockyer (1902a) confirmaron esto, �r estimaron que esta oscilación tenía un periodo de aproximad mente 
3.e. años. Sus análisis con datos adicionales de 95 estaciones alrededor del mundo revelaron que la 
oscilación fue casi global en extensión (Lockyer y Lockyer, 1902b, 1904). El mapa de las fluctuaciones de 
presión que aparece en su artículo de 1904 es, en general, muy similar a aquel de la figura 1.1, �1 cual 
mUiestra que la oscilación tiene dos centros de acción, sobre el oeste del Pacífico tropical y el este ITdico y 
el otro sobre el sureste del Pacífico tropical. Esto es evidente en la figura 1.2, la cual también mues�ra que 
las fluctuaciones interanuales son muy irregulares em el tiempo. 

Sir Gilbert Walker en 1923 nombró a estas fluctuaciones como la Oscilación del Sur (ENSh). En 
colaboración con Bliss y otros expe1ios estableció que la Oscilación del Sur involucra algo más fue un 
balance en la diferencia de presiones en la superficie a través del océano Pacífico. Esto es, �ue el 
fenómeno se asocia con cambios en los patrones de lluvia y viento del trópico indio y el océano Pfcífico, 
cmrelacionándose con fluctuaciones meteorológicas en otras partes del globo terráqueo . La impfrtante 
relación entre el ENSO y las variaciones de temperatura en el Pacífico Tropical no fue descubiertl hasta 
los años sesenta en estudios de lchiye y Petersen (1963), Berlage (1966) y Doberitz (1968). La corr !ación 
entre los diferentes parámetros establece que las altas presiones superficiales sobre el oeste y a baja 
presión sobre el sureste del Pacífico tropical coinciden con fuertes lluvias , inusual calentamient� de la 
superficie del agua y el movimiento relajado de los vientos en el centro y este del Pacífico tropic l. Esta 
fase del EI'JSO es conocida como El Niño . Aunque algunas descripciones dan la impresión de que 1 Niño 
es una clase espec ial de alguna condición "normal" del Pacífico Tropical, lo cual es inexacto. 

· 

Las condiciones de normalidad se pueden definir estadísticamente, pero es claro de la fig J •ra 1.2 
que el océano Pacífico no se encuentra con frecuencia en este estado , por el contrario, está en uJa fase 
del ENSO, conocida como El Niño, o en su fase complementaria llamada La Niña. 

Durante La Niña, la presión superfic ial es alta sobre el este pero baja sobre el oeste de �acífico 
tropica l , mientras que los movimientos son intensos y la temperatura en la superficie del mar y la lluy ia son 
bajas en el centro y este del Pacífico tropical . 

El término El Niño y La Niña cubren un amplio rango de condiciones. Por ejemplo, en la fig4ra 1.2, 
la amplitud de los diferentes episodios de El Niño varía enormemente. Esto provocó que Quin� et al. 

(1!�78) introdujeran cuatro categorías de El Niño (fuerte , moderado, débil y muy débil), sin embarqo, aún 
existen importantes diferencias dentro de cada una de estas reg iones . 

También existen periodos relativamente breves donde no se pueden describir adecuadamerte con 
estos términos las condiciones del Pacífico tropical. Por ejemplo , las fluctuaciones de presión en la ¡ isla de 

Darwin y Tahití en algunas ocasionElS no se correlacionan, ya que el incremento en la presión superficial 

en Darwin y el decremento simultáne�o en T ahití no co inciden con el calentamiento de la superficie �el mar 
en Perú, y las altas precipitaciones en el centro de Pacífico ecuator ial no tienen nada que ver con la 

ocurrencia de El Niño. Este problema es una consecuencia de la imperfecta correlación e1tre los 

diferentes parámetros de l Pacífico tropical. Lo antE�ríor produce que la definición del ENSO en térm ,nos de 
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diferencia de presiones entre Darwin y Tahití, por e jemplo , pueda s�3r diferente .. de .las,defjnici nes en 
téwminos ele la temperatura de la superficie del mar o la lluvia. Por esto, es mejor evitar 

'conceptos stridos 
y aceptar que los térm inos ENSO, El Niño y:La Niña son generales y cualitativos. ' . 

El ENSO es un término complejo debido al número tan grande de correlac iones en re sus 
parámetros, en las diferentes regiom�s del globo terráqueo. El principal resultado de estas correlaci nes es 
el movim �ento atmosférico a gran escala en los trópicos, si la escala de tiempo es de s manas 
corresponde directamente a la circulación térmiéa. En esta circulación la humedad del aire converg . sobre 
las regiones calientes de la superficie terrestre donde el aire asciende y se condensa , caus ndo la 
extensión de nubes e importantes precipitaciones. Por otro lado, el hund im iento del aire seco en a parte 
superior die la troposfera forma una tapa sobre la capa límite, formando pequeños cúmulos de nu es que 
crecen de tamaño hasta que producen una lluvia importante. Los monzones traen lluvias intensas asta el 
sUibcontinente Indio durante el verano cuando esta región es más caliente que en los alreded res del 
océano, siendo un ejemplo de la circulación termal directa . Otro ejemplo incluye la Circu lación 1\A ridional 
de HadleJr , en la cual el aire crece cerca del ecuador y se hunde en altas latitudes. O la circulaci · n zonal 
V\lalker, en la cual el aire sube sobre el oeste, caliente del Pacífico tropical y se hunde sobre el fria el este 
del Pacífico tropical. La Osci lación del Sur es una perturbación de estas circu laciones termales dir ctas, y 
es asoc iada con fluctuaciones en la intensidad y posic ión de las regiones de aumento de humedad de aire 

La escala de tiempo de la Oscilación del Sur es del orden de tres años pero la oscila ión es 
irr·egular depend iendo las variables meteorológicas en los trópicos, éiSÍ, se tiene un amplio pico con un 
rango que varía de entre dos a diez años. 

Los movimientos interanuales ·de las zonas convectivas atmosféricas e� los trópi os son 
influenciados por las variaciones de temperatura de la superficie del mar. Las zonas convectiva en los 
océanos, ocurren sobre la superficie del agua con temperaturas de hasta 27.5° C. El Niño se contrae 

·.·regresando hacia el oeste durante La Niña. 

Figura 1.1. Correlac iones (X1 O) del valor medio anual de la presión del nivel del mar con la pr sión en 
Darwin. (Tomada de Ph i lander , 19BO) 

· 
· ' · 
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DARWIN 

Figura. 1.2. Fluctuaciones de la pre�sión del nivel de mar entre 1937 y 1984 en Tahití (línea só ida) y 
Darwin (lím�a punteada) en unidades de desviación estándar para las respectivas estaciones. (Torn da de 
Phllander, '1990) 

1.6.1. El Niño 

El Niño es el fenómeno más fuerte de variabilidad natural en sistema climático de la tierra. Aun ue el 
fenómeno ENSO se origina en las latitudes del océano Pacífico, sus impactos climáticos se ienten 
globalmente. Las variaciones en los sistemas lluviosos varían de las sequías en Indonesia y Aust alia a 
tormentas H inundaciones en Ecuador y en América del Norte. 

El término "El Niño" fue utilizado originalmente por los pescadores peruanos para dese ibir el 
caltantamiento anómalo del agua oceúnica de las costas occidentales sudamericanas, que es acomp ñado 
de fuertes lluvias t:m las regiones costeras de Perú y Chile, particularmente en la temporada de Navi ad. El 
término es ahora empleado para referirse al calentamiento de gran escala del Pacífico tropical qu toma 
lugar cada cuatro años en promedio y alterna con una fase fría llamada "La Niña" (Figura 1.3). 
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La Nir\a 

Finura 1.3. Anomalías de la variación del patrón de temperatura de la superficie del mar (SST) y los ientos 
durante las fases caliente y fría del ENSO. 

· · · · 

Los años en que se han presentado las fases fría (La Niña), neutra y caliente (El Niño) del 
fenómeno ENSO se muestran en la tabla 1.17. 

En la figura 1.4 se presentan las características que imperan en el océano Pac ífico en tond 
normales y ante la presencia de El Niño. En cond ic iones normales los vientos soplan hacia e 
cruzando el Pacífico tropical. Estos vientos incrementan el nivel de la superficie del mar, tal 
superficie es 0.50 m má.s alta en Indonesia que en el Ecuador. La temperatura de la superficie del ar es 
casi 8" C más alta· en el oeste, con temperaturas frías en Sudamérica. Esta agUa fría es rica en n 1 
apoyando altos niveles de productividad primana, diversos -ecosistemas marinos' y a los gru 
pescadores 

Durante el fenómeno de Ei Niño los vientos se relajan en las :Zonas central y oeste del 
depr(rniendo la línea térmica en el Pacífico este y una elevación de la línea térmica en el oeste. 
como consecuencia un incremento en la temperatura de la superficie del mar y uria drástica dis 
en la productividad primaria y en ·¡a cadena alimenticia, provocando serios prob lemas a los 
re1;¡ionales de pescadores . 
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e· Fa1se Fría (La Níñct) Fase N�lutra (ENSO) 1 

1BG9 

1870 

1871-1875 

1876 

1877 
1878-1879 

1880 
1881-1885 

1886 

1887 

1888 

1889 

1890-1891 

1892-1893 1894-1895 
1896 

1 897-1 898 

1899 
1900-1901 

1901 
1902-1903 

1903-1904 
1905-1906 

1906-1907 1908-1910 1911-1912 

1908-1909 1914-1915 

1916-1917 1918-1919 

1920-1921 1923-1924 

1924-1925 1925-1926 

1928-1929 1930-1931 

1931-1932 1932-1933 

1938-1939 1939-1940 

1942-1943 1940-1941 

1949-1950 1941-1942 

1954-1955 1946-1947 

1964-1965 1951-1952 

1970-1971 1953-1954 

1973-1974 1957-1958 

1975-1976 1963-1964 

1988-1989 1965-1966 

1995-1996 1969-1970 

1998-1999 1972-1973 

1999--2000 1976-1977 

1977-1978 

1982-1983. ' 

1986-1987 
. , 1991-199� 

. 

1992�1993 

1994-1995 

1997-1998 

2002-2003 

Tabla 17. Años con fenómeno El Niño, ENSO y- La Niña. 
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lncremeto de la convecc16n 
: --- -- -- --- - -- �-if �": ---- --- -- : 

i _, 
. 

·�·( .• 1 

' + 
1 

' '· ' 
' 

Figura 1.4. Características en el Océano Pacífico en condiciones normales y en El Niño. 

El Niño tr�m un aumento de precipitación hacia el este del África ecuatorial pero disminució de la 
precipitación hacia .el sureste de África. Esta tendencia, durante el verano del hemisferio sur sugiere u e la 
zona convectiva sobre el suroeste del Océano Indico y tierras adyacentes es desplazada hacia el e uador 
durantH El Niño. En la India se pueden tener sequías en ausencia de El Niño y pueden existir esta iones 
húmedas aún cuando ocurre El niño. La variación de la temperatura de la superficie del mar en el O éano 

Indico esta poco correlacionada con la preGipitación sobre la India. Durante los monzones 
excepcionalmente húmedos, la superficie del agua es ligeramente más caliente de lo normal en el ar de 

Ara1bia. Estos resultados sugieren que durante el verano del hemisferio norte, la_ variación de la 

temperatura de la superficie del mar en el Océano Indico puede ser consecuencia de la variación en la 

intensidad de los monzones. 

32 



Pa�ra el estudio de El Niño se han establecido cuatro áreas básicas en el Pacífico oriental, las cu les se 

pueden apreciar E!n la figura 1.5, siendo la región del niño-3 (5° N-5° S 90° W-150° W) la de mayór 
extensión. 

Golfo de México 

tr:onca en :a 

� 

�-L 
�--......... 1Ja_.o. ·---�-···-·-�-,:;:G�o:.;.w;_ __ ____ ..,;;��:r:-:-�"--"::"'""'''��-�oo w ? 

Niño;� 5 ,_, 
�iliio'J _8 o 

L--·--··--·-----·-··-····---·-L--·----·--··-------·--1'"NN�o1 
10"s 

Figura 1.5. Regionalizaciión del fenómeno El Niño 
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1.6.2. La Niña 

En ocas iones las temperaturas de la superficie del mar en el Pacífico ecuatorial son más frías 

normal. Estos episodios fríos son referidos como La Niña, y son caracterizados por presiones má 
quH la normal en Indonesia y norte ele Australia y más altas que la normal en el Pacífico tropical . 

Durante los episodios de La Niña se interrumpen los patrones normales de prec ipita ión y 
circulación atmosférica. !Las aguas frías provocan una reducción en la creación de nubes producto as de 
lluvia en la región, especialmente en las temporadas de invierno y primavera del hemisferio n rte. Al 
mismo tiempo, las lluvias se incrementan en Indonesia, Malasia y norte de Australia. 

Los científicos han estudiado la fase fría y han descubierto !os patrones anómalos de temp ratura 
y precipitación que son altamente consistentes de un episodio a otro. 

En la figura 1.6 se presentan las temperaturas de la superficie del mar para las condicion s más 

adversas que se han presentado durante la fase dE! La Niña (diciembre, 1998). 

ZO T emp Slfp Mar 32 

Fi9ura 1.Ei. Condiciones de La Niña rm diciembre ele 1 B98. 
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1.15.3. La Oscilac:ión De�cadal del p¿¡cífico (PDO). 

La Oscilación Decadal del Pacífico �es un patrón de variabilidad cHmá'tica del Pacífico similar a 
Mientras que los dos fenómenos tienen características similares en cuanto a las condiciones esp 
del clima, ellos tiEmen diferente comportamiento en el tiempo. 

El científilco Steven Hare estableció en 1996 el nombre de Oscilación Decadal del Pacifi 
mientras investigaba la relación entre los ciclos de producción del salmón en Alaska y las condici 
clima en el Pacífico 

Dos características distinguen al fenómeno PDO del ENSO/EI Niño, primero, los eventos 
persistieron de 20 a 30 •�ños durante el siglo XX, rnienf:ras que los típicos eventos ENSO lo hicieron de 6 a 
18 meses; segundo, las hue llas climúticas del fenómeno PDO son más visibles en los sectores de 
Norte y Norte América y existen secuelas en los trópicos. Lo opuesto es verdad para el fenómeno E SO. 

En la figura 1.? se muestran las condiciones del PDO y ENSO, en tanto en la figura 1.8 se 
presentan las variaciones de índice mensual del periodo 1900-2000. 

Oscilación DecadaJ del P:�cffico Oscilación del Sur (ENSO)/EI Nino 

Fi�¡ura 1.7. Comparación entre la fase PDO y ENSO. 
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Finura 1 .8. Valores mensuales del  índice PDO en el periodo 1900-2000 

Existe evidencia (Mantua et al, 1997, Minobe, 1997) de la existencia de dos fases o ciclos 
1.9) del fenómeno. Los regímenes fríos prevalecieron de 1890 a 1924 y nuevamente de 1947 
mientras que la fase caliente dominó de 1925 a 1H46 y de 1977 a med iados de los 90. Cambios 
en el clima del Pacífico sugieren un cambio a las condiciones de la fase fría del PDO en 1 
mayores fluctuaciones del PDO ocurrieron en dos periodos, el primero ele 1 5  a .25 años y el segu 
a lO años. 

Osodación Decada! del Pacifico 

0.8 

0.4 

0-2 

0.0 

-0.2 

-0.6 

Figura 1.9. Fases de la Oscilación Decadal del Pacífico. 
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Las caractHrísticas de presión, viento, temperatura y precipitación se han asociado con el fenómenf' PDO 
{Mantua et al, 1997). Las variacionE's en el patrón de la temperatura de la superficie del mar (S T) se 

muestran en la figura 1.10. En esta figura la línea continua describe el comportamiento e las 
temperaturas más frías que el promedio, mientras que las discontinuas marcan temperatura más 

calientes que el promedio, además, cada línea tiene un intervalo de 0.1 grados centígrados. En la figura 
1.11 se pnesenta el patrón de la pmsión al nivel del mar {SLP). Como en la figura anterior, las líneas 
continua o discontinua indican presiones más bajas o más altas que el promedio. El intervalo del contorno 
es de 0.2 milibares. 

Figura 1.1 O. Patrón de las anomalías ele temperatura (SST) de la superficie del mar en el PDO 

Figura 1.11. Patrón de las anomalías d1sla presión al nivel del mar (SLP) en el PDO 

La distribución de los vientos durante el fenómeno PDO se presenta en la figura 1.12. 
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SST .SLP Viento 

Figura 1.12. Anomalías de la Oscilación Decadal del Pacífjco 

Los índices PDO se obtienen a partir de los patrones observados de las anomalías SST SLP 
(Mantua et al, 1997). Cuando los valores del SST son anormalmente fríos en el Pacífico Norte y cal ie tes a 
lo largo de a Costa del Pacifico , y cuando los SLP están por debajo del promedio en el Pacífico No e, los 
índices son positivos. Cuando las anomalías de los SST son calientes en el interior y frías a lo larg de la 
costa y las SLP arriba del promedio en el Pacífico Norte, entonces los índices son negativos. En la igura 
1.13 se encuentran los índices PDO para las variables SST y SLP. Las barras indican los valores pro edio 
obtenidos al analizar el periodo octubre-marzo. Los valores negativos en ambos índices corresponden a la 
fase fría del fenómeno PDO. 

-4 �--------�--------�------�--------�------� 
1900 1920 1940 1960 1980 2000 

4 �--------�--------�------�--------�------� 

�:�'"-� �: : : � 
-4 �L-------�--------L--------L--------L-------� 

1900 1920 1940 1960 1980 2000 

Figura 1.13. Índices PDO para SST y SLP. 

Las anomalías climáticas en Norte América asociadas con los extremos frío y caliente del fDO 
son similares a aquellas relacionadas con el Niño y La Niña. En particular, este fenómeno propicia que 
durante el periodo de octubre a marzo se tengan durante la fase caliente del PDO lluvias arrib� del 
promedio en los estados del norte de la República Mexican a , por el contrario, durante la fase fría, y en este 
mismo periodo , las precipitaciones d isminuyen por debajo de la media. 
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· · CAIPITlJLO 2 
CARACTERÍSTICAS DE LAS SEQUÍAS 

2.'1. Definición ele Sequía 

Las sequ lías son manifestaciones de las fluctuacionE�S climáticas asociadas con las anomalías e gran 
escala de los patrones de circulación atmosférica, la deforestación, el cambio de uso de s elo, la 
dE�sertificación y de las actividades humanas. Esencialmente, las sequías provocan la dismin ción o 
ausencia de precipitación sobre una región por largos periodos de tiempo . 

{·· . 

La vulnerab ilidad a la sequía está en relación inversa al grado de desarrollo económico y s cial de 
las regiones afectadas. En países desarrollados raramente represBntan una amenaza real, ya que 
disponen de los medios económicos suficientes para afrontar sus e�ectos , en tanto que en un aís en 
d�:lsarrollo , la sequía E!S generadora de conflictos entre grupos sociales y es sinónimo de ha bruna, 
enfermedad y m igrac ión o muerte de personas y animales. La escasez de agua también re uce la 
gt:meración de energ ía y la recarga de los mantos acuíferos. 

·) 

Sf:) tienen serias dificultades para encontrar una definición úr,lica para el término sequía (Y vjevich, 
1 !983). Las definiciones dependen del enfoque con que se traten, ya sea desde el punto e vista 
pmfesional (meteorología, hidrología, geografía, desarrollo de los aprovechamientos hidráulicos, e c.) o de 
la1 actividad económica que afectan (agr icultura , industria, producción de energía eléctrica , sumí istro de 
auua para consumo doméstico, la navegación y la recreación) .  

Ste considera que una sequía meteorológ ,ica se presenta cuando la precipitación durantE� n cierto 
pE�ríodo de tiempo es significativam1�nte más pequeña que el promedio a largo plazo o que un val r crítico. 
S1e caracterizan por la presencia de altas temperaturas, baja humedad en el ambiente y vientos fue es. 

Una sequía hidrológica ocurre cuando existe un déficit de agua, tanto de precipitac ión omo de 
escurrimi tanto superficial y subterráneo. Esta sequía puede causar severos daños a la población ya que 
sus efectos y su recuperación son a largo plazo . 

,
. 
Una sequfa agr ícola ocurre cuando no existE! en cierto tiempo la sufic iente humedad en el suelo 

que satisfaga las necesidades para el desarrollo óptimo de un cultivo. Las sequías agrícolas uceden 
dtespués que las metHórológicas pero antes de las h idrológicas . Las áreas de temporal son las que 
resienten más este tipo de eventos, aún en los casos en que las seqtJ ías sean relativamente rno eradas, 
ya que si ocurre en p13riodos tempranos afecta 1el p��riodo de siembra, en tanto que si ocurre e etapas 
avanzadas puede disminuir drástiicamente la calidad y volumen de l.a producción . Este f nómeno 
g¡eneralmente afecta a la población más marginada , lo que provoca serios prob lemas de índole ec nómico 
y social. .. 

. ··Desde el punto de vista económico y socia l , la definición de sequía considera no solo el s ministro 
ele agua , sino también la demanda . Esto significa que la sequía depende del tipo de uso del a�¡u y de la 
densidad y distribución de los usuarios. La cons ideración de déficit de agua afecta la definición d sequía 
para períodos durante el cual la demanda exceda el suministro. 



Se puede establecer que una sequía ocurre cuando se presenta un déficit significativo de agua (�alar 
crítico) tanto en el tiempo como en (�1 espacio. El término significativo, quiere decir que los impfctos 
ambientales, económicos y sociales son muy importantes para el ser humano. En este pun�p es 
conveniente mencionar que si no hay actividad humana no hay afectación a la misma, y por lo tanto ��iste 
un cléficit d1� agua con respecto a su valor medio pero no una sequía. Un ejemplo de esto. � ve 
representado por el estado de Baja California Sur, donde se tienen la lámina de precipitación acum�lada 
anual más baja dentro del territorio nacional, sin embargo, debido a la baja densidad poblacional sus 
efectos en algunas zonas no son impo1iantes. 1 

El criterio para establecer el valor crítico de la sequía depende generalmente de fa ores 
económicos y de los estándares de vida en la región en consideración. Por ejemplo, para uso agríe la se 
reladonan con los efectos de la reducGión de agua en los cultivos, en tanto que para los usos domés ico e 
industrial dependen de los requerimientos de a��ua para la supervivencia, hábitos higiénicos o la 
producción industrial. 

Debido a que los mayores impactos son del tipo económico, se deberán usar sus prin ipios 
generales para definir a las sequías. Estos principios ayudan a encontrar una única definición de seq ía al 
aplicar los conceptos de suministro y demanda de agua, ya sea para un usuario individual o conjun o de 
usuarios. En este contexto una sequía se definirá por el déficit en el suministro de agua y se obt ndrá 
mediante las diferencias entre las series de tiempo (diaria, semanal, mensual, estacional o anu� l) de 
suministro de agua y las de demanda. Esto es válido para cualquier usuario, sitio o periodo de tiempo ¡ . 

2.2. Definición de Aridez 1 

La definición de aridez, en términos de planeación y manejo de recursos hídricos según Wiener (j972), 
est�l relacionada con las condiciones y el acceso del recurso agua que limitan seriamente la supervi encia 
o el crecimiento de· una economía. En términos operativos, una región se considera árida o sem1iárida 
cuando la cantidad y/o calidad del agua representan una variable crítica que controla su planea�ión y 
desarrollo. 

Para definir el término de aridHz se debe partir de las características de la superficie terrestre ) tales 
como geomorfología y vegetación, las cuales afectan el clima hasta presentar las condiciones comu�es de 
desertización. Sin embargo, la definición más formal está en función de las causas que la origin9n y a 
menudo sH basan en comparaciones entre la precipitación y algunas medidas de potenci�l de 
evaporación, un buen ejemplo de lo anterior es la publicación de la UNESCO (1979). Esta definición se 
fundamenta en el valor del cociente de la altura de precipitación media anual con respectj a la 
eva¡potranspiración potencial media anual Hp 1 ETP. Los valores de esta relación definen tres gra os de 

aridez: < 0.03 para la zona hiper-árida, 0.03 - 0.20 para la zona árida y 0.20 - 0.50 para la zona semi 
· 

rida. 

AdE!más, se pueden definir algunas subclasiflcaciones basadas en temperatura, longitJd del 
periodo anual seco y régimen estacional de precipitación. 
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De acuerdo con el valor de la precipitación media anual se pueden considerar las regiones .Jridas; · 

serniáridas, semi-húmedas y húmedas (Tabla 2.1). 1 

¡--· 
1 

L_Ar,·d�-1 _____ R_e:...gc:...:ió :..:.:n _______ ___!__ ____ ___:_P_::re:::c::riP::;ít:::::ac:::io:::· n:._:m7e::::d�ia:..:a�n�u�alc__ ___ ¡l--____j 
� Hp � 400 mm 

Semiárida 400 mm < Hp � 600 mm 
Semi-húmeda 600 mm < Hp � 1500 mm 
Húmeda Hp > 1500 mm 

Tabla 2.1. Definición de regiones de acuerdo con el valor de la precipitación media anual. 

La sequía y la aridez se asocian frecuentemente, debido a que las regiones más seca� son 
usualmente aquellas donde la variabilidad de la precipitación es más alta. 

1 

La terminología y definiciones asociadas con la aridez y la sequía generan confusión semántica, 
toda vez que ambas condiciones se caracterizan por la ausencia de agua, sin embargo, se pubden 
establecer algunas condiciones que las hacen diferentes (VIachos, 1983). 1 

1 

La s1equía es un proceso extremo que se presenta tanto en tiempo como espacio. Cuan�o la 
sequía se debe solo a condiciones naturales se caracteriza por persistencia en precipitaciones menores a 
la media, variabilidad en frecuencia, duración y severidad, ocurrencia impredecible, reducción e¡n la 
disponibilidad de agua en cierta zona y disminución en la capacidad de conducción de la red hidrográfica. 

En tanto, cuando la sequía o déficit es inducido por el hombre se caracteriza por que los sist�mas 
hidrológicos se afectan localmente, además de que se produce un deterioro de la calidad del agua por 
intrusión salina y se generan conflictos entre los usuarios del agua. \ 

La aridez es un estado climático permanente. La mayor parte de las características hidrolóqicas 
para las zonas definidas como áridas y semiáridas son similares ya que todas ellas presentan bajo niv�l de 
humedad en la región, valores altos de insolación, variación extrema de temperatura, alta variabilidad �n la 
precipitación en tiempo y espacio. Por otro lado, un escenario común en las zonas clasificadas como 
semiiáridas es que el90% de la precipitación total anual ocurre tan sólo en el10% del periodo de lluvi�s de 
la re�¡ión. 
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1 

2.3. Gla�;ificctción de las s1equías 

De acuerdo wn la Secretaría de Gobernación (SEGOEI, 2000), las sequías pueden clasificarse p r el 
clima o por su magnitud. 

Por Clima 

a) Permanentes: se producen en zonas de climas áridos. 

b) Estacionales: se observan en sitios con temporadas Huviosas y secas bien definidas. 

e) Contingentes: se presentan en cualquier época del año debido a pe1ríodos prolongados de cal r, a 
falta de lluvias o a la coincidencia de ambos. · 

d) Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano no cubren las pérdidas de humedad por evaporaci · n. 

Por Magnitud 

a) Leves: son aquellas que tienen como causa la escasez parcial de lluvias y no repercuten de rna era 
importante en la producción ni en la economía. 

· 

b) Moderadas: son las originadas por una disminución significativa en 181 precipitación pluvial que af cta 
a la producción agrícola. 

e) Severas: son las que se producen por la disminución general o total de lluvias, con daños cuan ti sos 
a la prodlucción. 

· 

d) E:xtremadamente severas: son producto del proceso permanente de escasez de agua que pro oca 
crisis en la agricultura y en la ganadería, con los consiguientes efectos al conjunto de'la economí y la 
sociedad. 

Adicionalmente, se pueden clasificar de acuerdo con el área que afectan como se muestra en la . abla 
2.2. 

c==: _____ _____ �Á�re�a�(0���) ________ __ 
Menor al 10 

-=c= ____________ �C�m=e�go�r=ia _________ _ +-� 

Local 
De 11 a 20 Vasta 
De 21 a 30 Muy vasta 
De 31 a 50 Extraordinaria 

Mayor de 50 Catastrófica 

Tabla 2.2. Clasificación dn las sequías de acuerdo con la superficie afectada (Medina y Espinosa, 19 8). 
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2.4. llmpacto�s de la sequía 

Comparado con otros fenómenos naturales los impactos que provocan las sequías son generalmen e no 
estructurales, y están en función de la afectación a los diversos sectores económicos y produ tivos 
asociados con la oferta y demanda de bienes y servicios que aquellos que ofrecen, y el desequ librío 
debido a las condiciones naturales y de baja humedad que se produce cuando la demanda supE!r a la 
oferta. 

Cuando se ha declarado una sequía, los daños que causa dependen de su duración e intEm idad 
y de la necesidad de agua que tengan en ese lapso de tiempo los seres vivos y de las actividades 
económicas en desarrollo. Al presentarse una sequía, sus efectos se manifiestan en: 

Impactos ambientales 

degradación y pérdida de nutrientes de los suelos debido a la erosión eólica e híd ica 
desertización de los suelos 
degradación y/o dnstrucción de los bosques (incendios forestales) 
deshidratación y muerte de la flora 
migración y/o muerte de la fauna 
disminución en la recarga de acuíferos 
sobreexplotación ele acuíferos 
nivel de agua en embalses menor a la prevista 
afectación en la calidad del agua, por la alta concentración de sales y contamina tes 
afectación en la calidad del aire (polvo y concentración de contaminantes) 
alteración del paisaje 

Impactos económicos 

disminución o pérdida total del hato 9anadero debido al alto costo y baja disponib lidad 

de agua y alimentos 
daño perenne a los cultivos y reducción de la producción agrícola, lo que gen ra el 

fnnómeno de escasez, especulación y encarecimiento de alimentos 

pérdidas económicas de la industria que es directamente dependiente e la 

producción agrícola (empresas de fmtilizantes, maquinaria agrícola y procesador s de 

alimentos) 
reducción en la producción de madera debido a los incendios forestales y a la 

infestación de inse�ctos 
reducción en la producción pesquera debido a la insuficiencia de agua p ra el 

desarrollo de la vida de las especies 
reducción en la generación de ener9ía hidroeléctrica 
reducción de la actividad industrial generada por cmtes en la producción y des enso 

en la calidad de los productos, lo cual repercute en la economía y en la generací · n de 

empiHOS 
distracción de fondos públicos para mitigar los efectos de las sequías 
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Impactos sociales 

conflictos entre los diferentes usuarios del agua 
deterioro en la salud pública debido a epidemias, hambruna y mortandad 
migración campesina del área rural hacia condiciones negativas de subsistencia con 
el consecuente empobrecimiento de los campesinos 
reducción significativa de la demanda de empleos debido a la reducción d los 
procesos productivos 
decremento de la c:alidad de vida de los sectores más desprotegidos 

2.5. Í ndices proput!stos para caracte1rizar una seqiUía 

Con el fin de definir y comparar las características de las sequías se han propuesto un conjunt de 
índict�s. los cuales son de�scritos por un simple número. Los más simples hacen uso únicamente e la 
precipitación media anual. Otros, en adición a la precipitación media anual o mensual utilizan alg nas 
características como temperatura, evaporación, evapotranspiración, pérdida de humedad del su lo y 
hum:�dad antecedente del suelo. 

2.5.11. Porcentaje elE� la N1:>rmal 

El ptDrcentajte de la precipitación Normal es una de las más simples medidas de lluvia para un si io en 

estudio. 

·Este índice se obtiene al dividir primero la precipitación de diferentes tiempos de escala e re la 

predpitación Normal, la cual se establece como la precipitación media obtenida para un registro de al 

menos 30 años, y posteriormente multiplicarse por 100%. Usualmente los tiempos de escala q e se 

utilizan son anual, estacional (formada por un grupo de meses) o para un mes en particular. 

Una desventaja de este índice es que la precipitación media es frecuentemente diferent a la 

medliana de la precipitación, la cual es el valor excedido por el 50% de las precipitaciones en el r gistro 

clim<�tico de largo plazo. La razón para esto es que las series de precipitación mensual o estado al no 

tienen una distribución Normal, por lo que su uso en este tipo de series puede generar serias confusi nes. 
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2.�i.2. Variabilidad de la precipitación anual 

El coeficiente de variación de la precipitación anual, definido corno la relación de la desviación estáf
1 

dar a 
la media s1e utiliza frecuentemente como un índice de sequía (Chow , 1974). Donde las sequías so más 
frecuentes el coeficiente es mayor de 0.35; para el caso contrario el coeficiente varía entre 0.15 y O. 5. 

En algunos países como México, se ha encontrado cierta relación entre un valor alto del 
coeficiente de variación y las regiones áridas y serniáridas (Sancho, 1983) , que son las más afectad�s por 
la frecuencia y crudeza de las sequías, ya que su vegetación es ecológicamente frágil y la deserti+ación 
constituye un peligro permanente. Sin embargo, esto no es una generalidad. 

2.5 .3. Deciles de la precipitación 

Otro índice que permite encontrar las características de una sequía lo constituye el k-ésimo decil ¡ de la 
precipitación anual o mensual. Gibss y Maher (1967) emplearon esta técnica para obtener la distri�ución 
espacial dH las sequías en Australia, estableciendo áreas donde la lluvia esta comprendida dentro del 
rango del primer decil, el cual es la cantidad de lluvia que no es excedida por el 10% más bajo de la 
precipitación que ocurre en un sitio particular. El segundo decil es la cantidad de precipitación que no es 
excedida por el 20% más bajo de las ocurrencias. Estos deciles continúan hasta que la cantidad de[ lluvia 
identificada por el décimo decil es la precipitación más grande registrada. Por definición, el quinto d'cil es 
la mediana, y es la cantidad de precipitación que no es excedida por el 50% de las ocurrencias ¡ en el 
periodo de registro. Los límites de cada decil se calculan ordenando la muestra de tamaño n de Tenor 
a mayor magnitud, así el valor más !lrande registrado se le asigna la variable Hp(n) y al más pe�ueño 

Hp(1). Posteriormente, el valor de cada decil se obtiene de la forma: 

2.3. 

deci/(1) = Hp(1)+ constante 

decil(i) = decíl(i -1) +constante 

constante= 
Hp(n)- Hp(1) 

10 

para i = 2 hasta 10 

{2.1) 

De acuerdo con este criterio, la precipitación anual puede clasificarse como se muestra en la ! tabla 
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1 
c== _ _____ _____ �C�Ia=s�ii �íi�ca=c=ió�n--- ·-----------L---�L=í m=i=te=s �de�F r�ec=u�e n=c=ia�0��L---�--��--
Mucho muy arriba del promedio 90- 100 
Muy arriba del promedio 80 - 90 
Arriba del promedio 70 - 80 
Ligeramente arriba del promedio 60 - 70 
Normal 50- 60 
Normal 40- 50 
Ligemmente abajo del promedio 30 - 40 
Abajo del promedio 20 - 30 
Muy abajo del promedio 1 O - 20 
1 Much_o muy abajo del promedio_________ O -10 

Tabla 2.3. Clasificación de la variabilidad de la precipitación mediante la técnica de los deciles. 

Una desventaja de este índice radica en que se requiere de una cantidad important de 
información para establecer adecuadamente los deciles. 

2.5.4. Índice de s1�quía ele Palmer 

El índice Palmer, POS/, (Palmer Drought Severity lndex), se utiliza en el campo de la meteorología amo 

un indicador que sHñala el déficit de humedad. 

El POS/ mensual es un índice meteorológico que refleja la estimaeión de la humedad n rmal, 
cuyas condiciones se derivan a part�r de periodos conocidos que incluyen promedios mensual s de 
evapotranspiración, recarga subterránea, escurrimiento y pérdidas de agua en el suelo. El índi e es 
estandarizado así que se� tiene un si9nificado consistente en diferentes áreas climáticas. Un siste a de 
clasificación traslada el valor numérico del índice a una medida descriptiva de la sequía. 

De la condición d1a humedad normal, la diferencia d entre la precipitación real P para un m s y la 

precipitación calculada a partir de un balance de agua de un elemento de suelo P es (Palmer, 1965; lley, 
1984): 

y 

Donde 

d=P-P 

P = ET + RO + {fi - f) 

P precipitación climatológicamente normal para el mes, 
ET evapotranspiración 
RO escurrimiento 

� recarga de agua en el suelo 

[ pérdida de agua en el suelo 
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P y [ forman el suministro de humedad, en tanto que ET, RO y � representan la demanda. 

El parámetro (1�- [) representa el cambio de la humedad almacenada en el suelo. Cada 
parámetro se calcula con datos del clima en el área y con promedios mensuales del periodo de regís ro. 

Las diferencias de humedad mensual con respecto a la normal se ponderan para crear un índice 
estandarizado que se puede aplicar a diferentes í�reas climáticas. Las diferencias d para cada es se 
ponderan por un parámetro K, generando el índice de humedad anormal Z. 

Z=d K 

(2.4) 

El·factor ele peso K se deriva empíricamente ele los registros mensuales de clima para el á ea en 
estud io , utilizando la relación de demanda a suministro de humedad y la media mensual de los alares 
absolutos de d para todos los años de registro . El factor K ajusta las diferencias de humedad par crear 
una medida estandarizada mensual para diferentes climas. 

El POS/ para cierto mes í sH calcula utilizando el índice de humedad anormal de ese mes ¡ y el 

valor previo mensual del índice POS/. 

z. 
POS!¡ = 0 .897 POSI¡_1 + 3 

(2.5) 

Durante el mes inicial, el primer término es cero y el índice es igual a Z 13. Cuando Z e cero 
(condición de humedad normal , d =O) el POS/ es 0.897 veces del mes previo . 

Palmer (1965) utilizó información de sequías dBI centro de lowa y el este de Kansas para g aficar 
el índice de humeldad anormal Z contra la longitud del periodo seco. Los periodos secos se d(efi ieron 

como: sequía extrema (POS/= -4.0), sequía severa (POS/= -3.0), sequía moderada (POS/=- .0), y 

sequía suave o l igera (POS/= -1.0) . 

2.55. Índh:e Palrner de sequía hidrt:>lógica (PHDI) 

El PHOI (Palmer Hydrological Drought lndex) describe¡ la deficiencia anormal de humedad en Bl suelo, 
utilizando E!l mismo princ:ipio, ecuaciones de suministro de humedad, demanda y la consideración de la 

máxima severidad en la sequía como el POS/ {Johnson, 1993). La principal diferencia es que en el i icio y 

término de los periodos secos y húmedos, el PHOI responde más lentamente a los cambios en e clima 
(Karl y Kni�¡ht, 1985). Esto ocurre a través del uso de una relación en el PHO/ que expresa la hu edad 

recibida corno un porcentaje de aquella requerida para que termine la sequía. La ventaja de ese retr so en 

la respuesta es que mientras el clima puede retomar a la normalidad puede existir aún un déficit en la 
hunnedad del suelo, escurrimiento y nivel de los lagos. Una respuesta de· tiempo más lenta per ite la 
recuperación de esas características hidrológicas y así el índice describe mejor a la sequía hidroló�¡ic . 
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De acuerdo con Johnson (199�1), al comparar el PHDI y el POS/ en varias regiones el PHDI fue 
uno o dos mHses más largo. 

Karl y Knight (1985)' proponen tres categorías para PHDI: suave hasta moderada (PI-ID/= -1.5 
hasta -3.9), severa (PHDI := -3.0 hasta ··4.9) y extrema (PHDI < -4.0). La categoría severa y extrema ( HDI 
< -3.0) se caracteriza por un decremento en los escurrim ientos y un bajo nivel de almacenamiento, lo que 
gene1ra un gran de impacto sobre las políticas de operación de los aprovechamientos hidráulicos. 

Es importante señalar que el valor PHDI no es lineal y no debe promediarse, esto es, un me con 
PHDI = -4.0, no es el doble de deficiente que un mes con un PHDI = -2.0 . Similarmente, tres m ses 
consHcutivos con valores PHOI de -:2.0, -3.0 y -4.0 no se debe entender que tienen un pro edio 
de P/·101 = -3.0 . Además, dos PHOI del mismo valor pero en diferentes regiones de un paí no 
repre�sentan la misma escasez de humEldad. En la tabla 2.4 se presenta la clasificación más completa . 

PHOI Clase 
4.00 o mayor Extremadamente húmedo 

3.00 a 3.99 Muy húmedo 
2.00 a 2.99 Moderadamente húmedo 
1.00 a 1.99 Ligeramente húmedo 
0.50 a 0.99 Humedad incipiente 
0.40 a - 0.49 Humedad cercana a la normal 
- 0.50 a - 0.!39 Sequía incipiente 
- 1.00 a - 1.99 Sequía suave o ligera 

· . 
- 2.00 a - 2.99 Sequía moderada 
- 3.00 a - 3.99 Sequía severa __ -4.00 o me.:.:..: no:.:... r ....... ------------·------=.Se.:..:=uí=a..:.;ex=tr.:.;.em=.a�-----+--

Tabla 2.4. Clasificación del PHOI en periodos húmedos y secos (Karl y Kn ight , 1985}. 

2.5.6i. ÍndicE� de humedad en los cultivos (CM� 

El CM/ (Crop Moisture lndex) fue desarrollado por Palmer (1968} dentro del contexto del POS/. Este í dice 
empllea una aproximación meteorolóHica para monitorear semana a semana las condiciones d los 
cultivos. Así como el POS/ se desarrolló para monitorear las condiciones de humedad o sequía de argo 
plazo, el CM/ fue diseñado para evaluar las condiciones de humedad de corto plazo a lo largo de gra des 
extensiones agrícolas. 

El índice se basa en la precipitación total y temperatura media de cada semana dentro d una 
división climática, así corno del valor del CM/ de la semana previa. El CM/ responde rápidamente las 
condiciones climatológicas de corto plazo y se puede construir planos que refleJen ·las variacion s de 
hum¡�dad en diferentes sitios de una mgión, sin embargo, una fuerte lluvia durante una sequía pued dar 
como re�su ltado un valor del CM/ que indique condiciones adecuadas de humedad, aún y cuando pe sista . . , 
la sequía de largo plazo. · ' · 
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2.5,7. Índic:e de precipitación estandarizada (SP1I� 

El SP/ (Standardized Precipitation lndex) fue diseñado para cuantificar el déficit de precipitación para 
múniples escalas de tiempo . Estas escalas reflejan el impacto de- la sequía sobre la disponibilidad e los 
diferentes aprovechamiemtos hidráulicos. Las condiciones de humedad del suelo responden a las 
anomalías de la lluvia a corto plazo. El agua subterránea, el escurrimiento y el almacenamiento en resas 
refh�jan las anomalías dE� la precipitación a largo plazo. Por estas razones, McKee et al. (1993) cale laron 
ori�!inalmente el SPI para periodos de 3, 6, 12, 24 y 48 meses. 

El cálcu lo del SPI se basa ��n el registro a largo plazo de la precipitación para un perio o de 
tiempo específico. Esté' registro de largo plazo se ajusta a una distribución de probabilidad, la e al es 
inmediatamente transformada a una distribución Normal, tal que él valor medio del SPI para un itio y 
periodo deseado es cero. Los valores positivos del SPI indican precipitaciones más grandes ue la 
mediana. Debido a que el SPI esta normalizado, los climas más secos y más húmedos se p eden 
representar de la misma forma, y los periodos húmedos se pueden monitorear a través·del SPI. 

Mc:Kee et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificación que se muestra en la tabla 2. para 
definir la intensidad de la sequ ía . También definif3ron el criterio para la ocurrencia de una sequí para 
cualquier escala de tiempo . Asi, una sequía tiene lugar si en cualquier ti1empo el SPI tiene un valor i ual o 
me�nor a -1 .0. El evento concluye cua1ndo el valor de SP/ es positivo. Por lo tanto, cada periodo dt� equía 
se puede caracterizar mediante su inicio, término y la intensidad para cada mes que el evento co tinúa. 
La suma ele los valores negativos del SPI para todos los meses se considera como la magnitud de la 
sequía. 

1 SPI Clase 
L_-------��--�-------�--- --------------------------�� 2.00 o más Extremadamente húmedo 

1 .50 a 1.99 Muy húmedo 
1.00 a 1.49 Moderadamente húmedo 

- 0.99 a 0.99 Humedad cercana a la normal 
- 1.00 a - 1.49 Moderadamente seco 
- 1.50 a - 1.99 Severamente seco 
- 2.00 o menos Extremadamente seco 

Ta�bla 2.5. Clasificación del SPI en periodos húmedos y secos (McKee et al. 1993). 

De entre las funciones de densidad de probabilidad, la Gamma de dos parámetros e·s la que 
representa un buen ajuste a las series mensuales de precipitación. 

La función de densidad Gamma esta definida por 

0:S;X<C() 

si a> O� r >O 

r >0 
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Donde 

a parámetro de escala 

fJ parámetro de forma 

00 

r(O)= Jy.B-1e-Ydy función Gamma comple�ta 
o 

Los parámetros de la distribución se estiman con los datos de cada estación, para cada scala 
temporal de interés (2, 3, 12, 24,48 meses) . 

Estimación de pan3metros por momentos 

Donde 

1 n, x = -- ' x ­
L .. 1 

nH 

1 n 
2 . ]1/2 

S= [- ¿ (x¡-x ) 
n --1 i�1 

Estimación de pan�metros por máxima1 verosimilitud 

X 
a= ···--

/) 

El estimador jJ se obtiene al resolvE�r 

F(/J) = !n(;J)-t¡t(/J)- e= o 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

2.10) 

2.11) 

2.12) 
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Empleando como valor inicial del parámetro /J 

1 4 1+ 
J
1+-C ' 

3 

j) = 4C 

e= ln(x)- y 

1 �� 
y=- �:_.ln(x;) n ;,�1 

La aproximación de la función digamma de /J es 

' 1 1 1 1 1 1 
!f'(/J) = ln(/J + .2)- 2(/J + 2]1- 12(/J + 2Y + 120(/J + 2t - 252(/J + 2)6 - (tf�- /J 

Estimación de parámetros por momentos-L 

1 n 
f3o = -- L); 

n i=1 

Para Os r2 < 0.5 
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(2. 13} 

(2.14} 

(2. 15) 

(2.16} 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20} 

(2.21) 

(2.22) 



/J == (1- 0.:308 z )l(z- 0.05812z2 + 0.01765 z3 ) 
( .23} 

Para 0.5:::; -z·2 < 1 

1 
l 

/J == (0.72'13z- 0.5947 z2 )1(1 - 2.1817 z + 1 .21 13 z2 ) 

En ambos casos 

X 
a==--

/J 

( .24) 

( .25) 

Con los parámetros estimados por cualquiera de los métodos propuestos, se procede a obte er la 
distribución acumulada de un evento observado de precipitación para un mes dado y para una esca a de 
tiempo Em dHterminada estación climatológica. La distribución de probabilidad acumulada es 

X xP-1e-xla 
F(x) = J fJ ( ) 

dx 
o a r j3 

2.27) 

Con el cambio de variable t = xj a la expresión (2.27) se transforma en la función G mm a 

incompleta 

2.28} 

La función (2.28) no esta definida para x == O, pero debido a que un registro real de precípi ación 

si cuenta con ceros, entonces se debe: determinar la probabilidad acumulada de la forma 

H(x) = q + (1-q )G(x) 
(2.29) 

Donde q es la probabilidad de ceros, q == m 1 n, si m es el número de ceros en la serie y es el 

. total de valores del registro. La expresión (2.29) se puede resolver mediante el uso de .tablas de la f nción 

Gamma incompleta o bien, mediante el empleo de un esquema numérico . 
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Una vez que se obtienen las probabilidades acumuladas de la expresión (2.29), se deberán tran*ormar 
mediante la aproximación (2.30) a variables normales estandarizadas, las cuales son de heqho los 
indicadores SPI. 

Para una probabilidad acumulada O< H(x) � 0.5 

Donde 

b0 = 2.515517 

b1 = 0.802853 

b2 = 0.010328 

b3 = 1.432788 
b4 = 0.189269 

b5 = 0.001308 

(2.30) 

(2.31) 

Para una probabilidad acumulada O. 5 < H ( x) ,;; 1 se cambia H(x) por [1- H( x )] en la e1resión 
(2.31) y S€i le cambia el signo al valor SP/ calculado con la ecuación (2.30). 

2.16. Análiisis de series anuales 

Una vez que se presupone o se sabe que existe una sequía, es importante cuantificarla para to ar un 
curso de acción . Los primeros pasos en esa incierta catalogación es la determinación e las 
características intrínsecas de la sequía. Éstas son la duración, la magnitud o intensidad (valor pr�medio 
del déficit) y la severidad (valor acumulado del déficit). Existen técnicas que permiten caracterizar a una 
se1quía a través del análisis de las SE1ries de tiempo. 

2.6.1. Secuencias de una serie de tiempo. . j Una componente necesaria para una completa definición de sequía es la especificación del llama o nivel 
de truncamiento o umbral, el cual permite distinguir las sequías de otros eventos en los datos históricos . 

Los estad ísticos como la media y la mediana de las series de tiempo registradas se utilizan 
gHneralm13nte para definir el nivel dE! truncamiento. Puede decirse que el uso de la mediana es útil ¡para el 
análisis de las duraciones, mientras que la media lo es para las severidades. Sin embargo, un �nálisis 
completo de sequías relaciona simultáneamente la duración y la severidad. Lo anterior no resulta �ráctico 

ya que involucra el uso de dos niveles diferentes de umbral. Un procedimiento sugerido para �vitar la 
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1 

controversia en la selección de este nivel es el de la Normalización de la muestra analizada (apa+.do 
3.13), que remueve el sesgo y se espera con esto que la media y la mediana de la muestra coincidan, sin 
embargo, las dos medidas de tendencia central usualmente no son idénticas, aún después d' la 

transformación normal, por lo tanto es recomendable utilizar la media como umbral ya que es más 
sensitiva al considerar los valores extremos de la serie de datos. 

El concepto y efecto del nivel de truncamiento es más claro cuando la teoría estadística d� las 
secuencias se adopta para el análisis de una serie de tiempo, formada por eventos hidrológic1s o 
meteorológicos. Los parámetros fundamentales de las secuencias de una serie meteorológica anu 1 se 
pres!�ntan en la figura 2.1 (Salas et al, '1988). 

1 

El valor de truncamiento Xo puede establecerse arbitrariamente para cortar la serie en diferettes 
sitios y su relación con los otros valores X de la serie definen los parámetros de las secuencias. E tos 
parámetros son la suma total de la secuencia (desviación acumulada desde Xo), la Intensidad d la 
secuencia (desviación promedio desde Xo), y la longitud de la secuencia (distancia o tiempo entre cr�ces 
sucesivos de Xo). En la terminología de las sequías estos tres términos son conocidos como Seve�dad 
(S), Intensidad(/) y Duración (0). 

En la práctica la selección de Xo no es tan arbitraria, sino que es función del déficit de gua 

estudiado. Para el análisis de las sequías hidrológicas o meteorológicas multianuales, Xo p ede 

seleccionarse como el escurrimiento o la lluvia media anual; para el estudio de una sequía agrícol , Xo 

puede elegirse como la humedad media del suelo presente durante la primera etapa del crecimient del 

cultivo. Teóricamente, Xo puede ser una constante, una variable estocástica, una función determinísti a, o 

cualquier combinación de estas. 
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Figura 2.1. Parámetros fundamentales de las secuencias de una serie 
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2.6i.2. Teoría de l,os promedios móviles 

Esta técnica permite suavizar algunas de las variaciones aleatorias de una serie de tiempo. Si la 
secuencia de valores de la serie es X1, X2, X 3,X4, ... , X n el promedio móvil serú (Schulz, 1976): 

(2.32) 

Las sumas de los numeradores se llaman Sumas Móviles de orden N y el resultado d cada 
cociente es el promedio móvil de orden N. El orden N, puede ser cualquier valor, pero si es muy p ueño 
puede volver poco efectiva la técnica para reducir la variabilidad aleatoria, en contraste, si es muy rande 
se puede ocultar la componente cíclica de la serie. 

Los registros de� precipitación anual son analizados con promedios móviles de orden 5, a que 
pe:rmite suavizar la componente irregular de las series, prevaleciendo en el registro los efectos de los 
ciclos húmedos y secos (Figura 2.2). Los períodos húmedos o lluviosos son detectados compéir ndo la 
línea de promedios móviles con la l!ínea recta que representa la lluvia media anual de todo el r gistro; 
durante los periodos de sequías, la línea de promedios móviles esta por debajo del valor medio. U a vez 
determinado los periodos húmedos y secos es posible obtener las características de severidad, inte sidad 
y duración de cada secuencia. 

E' 
5 
a. 

I 

1200-

1000 

BiDO -

600 

400 

200 

Media 

w m N � ro � • � o 
� N N N M � � • 

años 

Figura 2.2 Promedio móvil de orden N de una serie de datos 
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2.7. Análisis de series me!nsuales 

La técnica dH identificación de las características de una sequía desarrollada por Herbst et al (1966 se 

pued1¡� apl icar para analizar series de tiempo periódicas , ya sea de escurrimientos o precipitado es 
mensuales . 

· 

Esta técnica fue desarrol lada con el propósito de identificar con fines agrícolas las caracterísfcas 
de ini1cio, terminación y severidad de una sequía. 

El análisis cons idera que los cultivos en cua lquiE1r región se adaptan al patrón climático del itio, 
tal que se torna cierta ventaja en los meses con un alto promedio de lluvia, pero debido a las variaci nes 
de la lluvia media mensual se puede! tener como un hecho normal una sequía estacional de ci rta 
duración e intensidad, por lo que no se debería incluir dentro de la eva luación de daños. Por esta ra ón, 
los autores consideran que solo se deben tener en cuenta los efectos que provocan el déficit mensual ue 
exceden al valor promedio de éstos. 

Se considera que el beneficio que recibe la ve�¡etación , con las lluvias que caen por arriba del 
promedio, persiste por al9ún tiempo dlebido al almacenamien to del agua en el suelo. Por el contr rio, 
después de un periodo con lluvias por debajo del promedio , la recuperación del cultivo no es inmedi ta y 
los efectos nocivos persistten aún y cuando mejore el patrón de lluvias. 

-1-

La secuencia de análisis es la s iguiente . 

Pas<:l 1. Para la serie periódica de l luvia Q v.r, para v = ·1, 2, ... , n años y r = 1, 2, ... , 12 meses, se cal u la 

mes a mes sus caracter ísticas estadísticas (media, varianza, desviac ión estándar, coeficient de 
asimetría, coeficiente de c urtosis y coeficiente de variación) . 

Paso 2. Con la lluvia media mensual se establece el umbra l r( r) que separa los eventos potenciale de 

sequía y excedencias . 

Past¡) 3. Para cada mes se obtiene un factor de peso W(r ), el cual varía entre 0.1 y 0.4, de la forma 

( .33) 
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Pa!:;o 4. SE! obtiene una nueva serie periódica, llamada efectiva, la cual considera el efecto del tran porte 
del déficit o superávit de lluvia en el mes precedente. 

(2.34) 
Donde 

(2.35) 

Para el primer año analizado, por ejemplo 1950, y considerando el mes de Enero (r = 1), 1 valor 

de la lluvia efectiva es E1950.1 = 01s1m.1 . 

Para ese año y llos siguienteB meses (r = 2, 3, ... ,12) la lluvia efectiva se obtendrá como 

E,s5o.2 == O,s5o,2 + [E,s50,1-T(1)]. W(2) 

E1s5o,3 === 0195o.a + [Es50.2 - T(2)]· W(3) 

E1sso.4 ==01950,4 +(E¡sso,3 -T(3}]·W(4) 

E1s50,12 == 01950,12 + �:19so.11 - T(11)]. W(12) 

Similarmente, 

E1ss1.1 == 019s1.1 + [E1sso.12- T(12)]· W(1) 

Pi:tso 5. Se obtieme la serie periódica de diferencias negativas (déficit) o positivas (superávit) 
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Paso 6. Se calcula el déficit medio mensual DM(�·}, considerando solo para este propósito que las 
diferencias positivas son cero. Para obtener el valor medio se considera el tamaño total de ·muestra. El 
valor del déficit medio anual se obtiene como 

Pasc1 7. Con el propósito de determinar el inicio de un periodo de sequía se obtendrá una escala de doce 
valores de la forma 

X
_ DMA-PMMM ----- -· 

11 

Donde PMMM es el valor máximo de las lluvias medias anuales T(r) 

(�.38) 

El primer valor de la escala es PMMM, el cual se considera como el máximo déficit que p�ede 
ocurrir en un mes, cuando no llueve en el mes donde normalmente se recibe la mayor precipitación. Los 
siguientes valores se obtienen como a PMMM + 1X, PMMM + 2X, ... , PMMM + 11X. 

Para iniciar la prueba se compara el valor absoluto de la primera diferencia negativa b , 
V,T 

obtenida del paso 5, con el primer valor de la escala. Si este último valor es igualado o excedido (situ1ción 
muy rara), s13 dice que la sequía inicia en ese mes. Si la diferencia del mes siguiente también es neg�tiva, 
se debe comparar la suma de los valores absolutos de las dos diferencias, con el segundo valor 1e la 
escala, si este valor es igualado o excedido se dice que la sequía comienza desde el primer m�f de 
prueba. Si no se cumple con esta condición y si la tercera diferencia también es negativa, entonces, se 
debe comparar la suma de los valores absolutos de las tres diferencias con el tercer valor de la escala , si 
este· valor es igualado o excedido se dice que la sequía comienza desde el primer mes de prueba. lEste 
procedimiento se realiza hasta comparar los doce valores de la escala. Si después de que se compararon 
los doce valores no se satisface la prueba, entonces no se trata de un periodo de déficit significativo y se 
deberá reiniciar el procedimiento para el siguiente mes con una diferencia negativa. 

Pasto 8. Con el objetivo de determinar el final del periodo de sequía se obtendrá una segunda esca a de 
doce valores, la cual se forma al ordemar de mayor a menor los valores T( r} .. El primer elemento es el 

máximo valor de T(r), el segundo es la suma de los dos valores más grandes de T(r}, el terc'ro lo 

conforman la suma de los tres valores más grandes, y así sucesivamente. 

La prueba considera como condiciones del término potencial de una sequía si se cumple: 
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1) Al menos uno de los dos mE!ses siguientes al mes inicial con una diferencia positiva deb 
también una diferencia positiva . 

2) Se compara la suma de los valores registrados de los tres primeros meses Qu,r a partir del rimer 

mes de prueba , con el tercer valor de la segunda escala . Si este valor es igualado o excedi o, se 
dice que la sequía ha concluido desde el primer mes de prueba. Si esto no es así, se corn ara la 
suma de :los cuatro valores re�gistrados Qu,r con el cuarto valor de la escala , y así sucesiva ente. 

Si estas condiciones no se satisfacen, entoncHs solo se trata de una interrupción tempera de la 
sequía y sH deberá proceder al análisis de la siguiente diferenc ia positiva . 

Una vez que la sequía ha terminado, la prueba para el comienzo de la siguiente será cua do se 
pmsente una nueva diferencia negativa. 

Pa�so 9. Una vez concluido el procedimiento de identificación se puede determinar las sig ientes 
características: 

1) El número total de sequías en el periodo analizado Ns 
2) El mes en que inicia cada sequía Mi 
3) El mes en que finaliza cada sequía Mf 
4) La duración en meses de cada sequía Os 
5) La suma de todas las diferencias negativas qw� ocurren durante cada sequía 

6) Lat suma de los déficit medios mensuales en un periodo idéntico al de la sequía considerad 

7) La suma de los déficit que exceden a los medios mensuales para la duración de cada sequí 
8} El número total de meses en que ocurre un déficit en exceso de cada sequía 

9) La intensidad de la sequía, medida a través del índice 

Mf 

I: Defic it en exceso 
y = _::_M::_i ___ _ 

Mf 

¿oM(r) 
Mi 

1 O) La severidad de la sequía medida con el índicH 

Mf 

,, Deficit en exceso ·� 
YD = 

Mi Ds 
Mf 

¿oM(r) 
Mi 
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11) La lluvia que cae durante el periodo de cada sequía expresada como un porcentaje de la suma e 
la lluvia media anual sobre el mismo per iodo 

12) El porcentaje del déficit mensual para cada periodo de sequía, estimado a partir del punto anteri r 

13) La lluvia que cae durante el periodo húmedo previo a cada sequía expresada como un porcent je 
dH la suma de la lluvia media anual sobre el mismo periodo . 

· ·  

'/ . 

14) El porcentajE! del superávit mensual para cada periodo de hú medo , estimado a partir del pu to 
anterior. 

· 

Mohan y Rangacharya (1991) propus ieron modificar el valor del umbral T(r) cuando las ser es 

de analizadas presentan gran variabilidad, esto es, cuando el coeficiente de variación es mayor a 0.25. La 
�xpresión tomada en va lor absoluto es: 

�)ande 

T(r) = Q(r)-a ;IQ(r) 

(J ( r) l luvia media mensual para el mes r 
a 1 varianza dEl la lluvia mensual para el mes r 

(2. 1) 

�jemplo 2.1. Se requiere determinar las características de las sequías a través del análisis de las se ies 
mensuaiElS de precipitación de la estación Presa Jocoqui (01 019) ubicada en .el estado de Aguascalient s. 

�e acuerdo con la secuencia propuesta se tiene : 

. 

Paso 1. Para la serie periódica de lluvia Qv T, para v == 1, 2, ... , 56 años y r = 1, 2, . . . , 12 meses 
1 ' 

2.6) se calculan con las expresiones 3.58 a 3.66 del capítulo s igu iente sus características estadíst i as : 

media, varianza, desv iación estándar, coeficiente de asimetría, coeficiente de curtosis y coeficiente de 
Variación (Tabla 2.7). 

Paso 2. Con la lluvia media mensual Q se establece el umbra l T(r) que separa los eventos potenci les 
. . '; 

de sequía y excedencias (Tabla 2.8). 

Paso1 3. Para cada mes se obtiene un factor de peso W(r ), (Tabla 2.8). Por ejemp lo , para el me de 

Enero se tendr ía : 

Ir(r)/12 = 17.32+4.96+4.66+ .... +34.7 +'11.0+15.8 = 145.38 
t�1 . 12 
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W(1)= 0:1{1 + r(1)1[fr(r)/12]} = 0.1(1 + �) = 0.143 
1=1 145.38 

Pa1so 4. Sn obtiene la se1rie de lluvia �3fectiva con la expresión 2.34 (Tabla 2.9). 

Para el primer año analizado el valor de la lluvia efectiva es E1942.1 = 01942.1 = 0.0. Para e e año 

y los siguientes meses (r = 2, 3, . . . , 12) la lluvia efectiva se obtendrá como 

E1942,2 = 01942,2 + [E1942.1- T(1)]. W(2) = 0+ (0-17.3X0.112) = -1.95 

E1942,3 = 01942.3 + [E1942,2- T(2)]. W(3 ) =O+ (-1.95-4.96X0.112) = -O.n 

E1942,4 = 01942.4 + [E1942.3- r(�l)]. w(4) =o+ (-o.n -4.66X0.120) = -0.65 

E1942,12 = 01942,12 + [E1942.11-T(11)]. W(12) = 4.3 + (20.98-11.01X0.140) = 5.69 

Similarmente, 

E,943,1 = Q1943,1 + [E1942.12-T(12)]. W(1) = 8.5+ (5.69-15.8X0.143) = 7.05 

Pal:;o 5. Se� obtiene la se!fie periódica de diferencias ne!�ativas o positivas {Tabla 2.1 0). 

D1942,1 = E1942,1 -T(1) = 0. 0-17.32 = -'17.32 
D,g42,2 =: E1942,2 - T(2) = -1.95-4.96 = -6.90 

D1997,12 == E1997.12 -T(l2) = 0.32-15.80 = -15.48 

Pal>O 6. Se calcula el déficit med io mensual OM(r), considerando solo para este propósito q e las 

diferencias positivas son cero (Tabla 2.1 O). Para obtener el valor medio se considera el tamaño t tal de 
muestra. El valor del déficit medio anual se obtiene como 

DMA= L:�,OM(r)= -10.5-3.4-3.5- ... -9.8 = -145.38 

Cuyo valor final,en déficit es de 145.38 mm. 
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Pas�:> 7. Para determinar el inicio de cada sequía se obtiene la primera escala de doce va ores 
considerando que el valor máximo de las lluvias medias anuales T(z-) es PMMM = 106.9mm. Así con 
la expresión 2.38 se tiene 

X
= DMA -PMMM == (145.38-106.9)m� = 3.5�m 

11 11 

1 . 
1 

Por lo que la escala a utilizar, llamada de inicio, es de la forma 

1 v:x 110�9111�.4 111;.9 111�.4 

Paso 8. Para definir el final del periodo de sequía se requiere una segunda escala de doce elem�ntos , 

llarr ada de terminación, la cual se forma al ordenar de mayor a menor los valores de T(r) El primer 

elemento es el valor más grande de T(r), el segundo es la suma de los dos valores más grand�s de 

T(r), el tercero lo conforman la suma de los tres valores más grandes, y así sucesivamente, por lo qye 

1 V�or 110�.9�21�.0 1 29;.9 1 36�.7 

Para iniciar la prueba se compara el valor absoluto de la primera diferencia negativa Dv.• ,·en este caso 

correspond�3 a j01942,11 = 17.32 mm , con el primer valor de la escala de inicio que es igual a 106.9 mm. 

Corno el valor de la escala no es igualado ni excedido, se procede a considerar la sigJiente 

diferencia, la cual también es nega1iva por lo que 101942,1 + 01942,2 1 == 24.22 mm y se compara cfn el 

segundo valor de la escala de inicio, que es igual a 110.4 mm. La prueba de inicio continúa de la for�a 

iD1!l42.1 + 01942,2 + 01942,31 = 29 65 mm * 113.9 mm 

¡o1!l42.1 + 01942,2 + 01942.3 + 01942.41 = 38.33 mm * 117.4 mm 

101942.1 + 01942.2 + 01942,3 + 01942.4 + 01942,s'·l·= 58.32 mm * 120 .9 mm 

101342.1 + 01942,2 + 01942,3 + D1g.12.4 + 01942.s + 01942.sl == 133.7 mm > 124.4 mm 
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Como el valor absoluto de las diferencias excede el sexto valor de la escala de inicio, entone s se 
considera que la sequía in icia desde el primer mes de prueba , esto es, el mes de enero de 1942. 

La prueba considera como condiciones del término potencial de una sequía si se cumple: 

Al menos uno de- los dos meses siguientes al mes inicial con una diferencia positiva debe ener 
tam bién una diferenc ia positiva , lo cual se cumple en los meses de octubre y noviembre de 1942. 

Se compara la suma de los valores registrados de los tres primeros mesHS ov,r a partir del primer 

mes de prueba , esto es octubre , novil3mbre y diciembre del año 1942 con el tercer valor de la ese la de 
terminación, 

(57+18.7+4.3) =80.0mm -:t:. 292.9mm 

Como este último valor no es igualado ni excedido se procede a realizar las sigui ntes 
comparaciones con la escala de terminación: 

(57-t-18.7-t-4.3-t-8.5) =88.5mm -:t:. 362.7mm 

(57+18.7-t-4.3+8.5+0) =B8.5mm "* 397.4mm 

(57+ 18.7 +4.3+8.5-t-0+ 10) = 98.5 mm * 4'16.1 mm 

(5 7 +18.7 +4.3-t-8.5+0+10+0) = 98.5mrn ;¡, 433.4 mm 

(57-t-18.7+4.3+8.5+0+10+0+3) =101.5mm -:t:. 449.2mm 

(5 7+ 18.7 + 4.3 + 8.5 +O+ 10 +O+ 3 + 58.1) = 159.6mm -:t:. 460.2mm 

(57+ 18.7 +4.3-t-8.5+0+ 10+0+ 3-t-58.1 -t-114) = 273.6mm -:t:. 468.2 mm 

(57'+ 18.7 +4.3-t-8.5+0+10+0+ 3+58.1 + 114+ 74.4) = 348mm "* 473.2mm 

(57'+ 18.7 +4.3+8.5+0+ 10+0+3+58.1 + 114+ 74.4 + 126.7) = 474.7 mm -:t:. 477.9mm 

Corno las condiciones no se satisfacen, entonces solo se trata de una interrupción temporal de la 

sequ ía y se procHde al anális is de l:a siguiente diferencia pos itiva, la cual debe cumplir con la p mera 

condición, lo cual se lo�¡ra en los meses de ju lio y septiembre de 1943. Realizando la prueba p ra la 

se�¡unda condición se tiene: 

(114+74.4+1213.7) =315.1mm > 292.9mm 
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Como SB satisface ia segunda condición, entonces la sequía termina en junio de 1943. 

Una vez que la sequía ha tem1inado, la prueba para el comienzo de la siguiente será cuand se 
presBntH una nueva diferencia negativa. 

Paso 9. Una vez concluido el procedimiento de identificación se determina las siguientes característic s 

¡:¡ número total de sequías en el pE�riodo analizado Ns = 14 

Para la primera sequía identificada se tiene: 

1:1 mes en que inicia la sequía Mi== Enero de 1942 

El mes en que finaliza la sequía Mf =Junio de 1943 

La duración de la sequía Ds =18rneses 

La suma de todas las diferencias negativas que ocurren durante cada sequía 

MI 

SDN = �S Diferencias negativas= 353.0 mm 
Mi 

La suma del déficit medio mensual en un periodo idéntico al de la sequía cons iderada 

MI 

SDMM == ¿oM(r)==192.8mm 
Mi 

La suma del déficit que exceden a los medios mensuales para la duración de cada sequía 

MI 

SDE = �� Déficit en exceso= 178.6mm 
Mi 

El Déficit en exceso se obtiene por ejemplo para el primer mes de la forma 

\01942.1\ == 17.3 mm y IDM(1)1 = 10.5mm 

Como 

\D1942,11 > IDM(1) 

Entonces 
Déficit en exceso= 1"1.3 mm -10.5 mm= 6.8 mm 
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$i se hubiese tenido el caso en que ¡o u,-,\ � !DM(r � entonces el déficit en exceso sería cero. 

fl número total de meses en que ocurre un déficit en exceso de cada sequía NME = 15 

l
1
.a intensidad de la sequía, medida a través del índice 

Mf 

Z.:: Deficit en exceso 1 
Y=_!:!!____ Mt 

= 78.6 mm 
== 0 . 927 

¿oM(r) 192.8mm 

Mi 

(La severidad de la sequía medida con el índice 

MI 

¿ Deficit en exeeso 

YO= Mi 

MI 
Os= 0.927(18) = 16.7 

'¿DM(r) 
Mi 

La lluvia real que cae durante el periodo de sequía (PRAS} expresada corno un porcentaje de la sum de 
la IIU\Iia med ia anual (SPMA} sobre el mismo periodo 

MI 

PRAS == :E Qv,r = 394.9 mm 

Mi 

Mf 

SPMA = :� T(r) = 60'1.4 mm 
Mi 

PPR = (F>RAS)100 = (394·�mm)100 = 65.7% 
SPMA 601.4 mm 

El porcentajH del déficit mensual de la Hequ ía , estimado a partir del punto anterior 

PDM = 100% - PPR == 100%-65.7% = 34.3% en 18 meses de duración 

Después de este periodo de sequía se presentó uno húmedo con las siguientes características 

Periodo: 
Duración: 

Mi = .Julio de 1943 a Mf = Marzo de 1945 
21 meses 
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La lluvia que cae durante el periodo húmedo previo a la siguiente sequía (PRAH) expresado co o un 
porcentaje ele la suma de la lluvia media anual sobre el mismo periodo (SPMA). 

MI 

PRAH = ¿ov.r =9i'4.7mm 
Mi 

MI 

SPMA = ¿r(r)=8b9.1mm 
Mi 

PPS = (PRAH)100 == (974·7mm )100 = 113.5% 
SPMA 859.1mm 

El porcentaje del superávit mensual para el periodo húmedo, estimado a partir del punto anterior 

PSM = 100%- PPR = 100% -113.5% = 13.5 % en 21 meses de duración 

En las tablas 2.12 y 2.13 se presentan las características obtenidas para los periodos de seq ía y 

supt�rávit de la estación analizada. De estas tablas se concluye 

1) La duración promedio de las sequías es de 22.EI meses (1.9 años) 

2) La periodicidad promedio es ele cada 50.7 meses (4.2 años) 

3) Se presenta una sequía severa cada 138 meses (11.5 años) 

4) El déficit máximo puede alcanzar el 50% con respecto a los valores medios esperados 

5) El déficit promedio con respecto a la media en un periodo de sequía es del 34.6% 

6) La duración promedio del superávit es de 27 mHses (2.2 años) 

7) El superávit promedio con respecto a la media en un periodo húmedo es del 24.8% 
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1 1 Año T= Ene =cE!' 1 Mar 
1942 0.0 0.0 0.0 

1943 8.5 0.0 10.0 

1944 4.7 24.6 4.7 

1 945 10.8 3.1 7.4 

1946 6.0 6.5 Ei.O 

1947 64.0 0.0 0.0 

1948 83.0 0.0 0.6 
1949 0.0 0.0 0.0 

1950 0.0 0.0 0.0 

1951 0.0 0.0 8.9 

1952 0.0 0.0 0.0 
1953 0.0 5.7 0.0 
1954 0.0 0.0 0.0 

1955 0.0 0.0 0.0 

1956 0.0 10 .4 0.0 

1957 4.5 0.0 0 . 0 

1958 66.5 3.7 21.1 

1959 4.2 1 .2 0.0 

1960 0.0 0.0 0.0 
1961 17.5 0.0 t8 

1 962 22.8 9.8 0.0 

1963 0.0 3.7 H.6 

1964 3 1 .5 0.0 0.0 

1965 12.6 17.'7 0.0 

1966 27.5 8.4 10.5 
1967 47.7 7.2 34.4 

1968 0 .4 16.9 1 05.6 
1969 13.9 7.1 0.0 

1970 1.2 12.5 0.0 

1971 3.0 0.0 0.0 

1 972 5.4 0.0 17.0 
1973 30.0 10.7 0.0 

1974 0.0 1.8 0.5 
1975 12.2 0.0 0.0 

1976 3.7 0.0 '1.0 

1977 3.2 0.0 0.0 

1 978 0.0 1.t) '1.5 
1979 0.0 13.5 0.0 

1980 47 .5 17.0 110 

1981 51.9 5.H 0.0 

1982 0.0 0.0 0.0 

1983 25.8 0.0 0.0 

1984 29.3 0.0 0.0 

1985 1.0 0 .0 0.0 

1 986 0.0 8.6 0.0 
1987 35.4 31.2 0.0 

1 988 0.5 0.0 5.1 

1989 0 .0 0 .0 0.0 

1990 10.3 19.3 0.0 

1991 0.0 3.8 0.0 

1992 224.4 7.7 2.4 

1993 16.1 0.0 0.8 

1 994 5.6 0.0 0.0 

1995 2.2 1.5 0.0 

1 1996 0.0 4.1 0.0 

1 997 34.9 12.6 '13.3 

-, 

Abr 
0.0 
0.0 

0.0 

2.2 

17.4 
30.0 

1.0 

0.0 

2.5 

0.0 

7.4 

0.0 

1.1 

0.0 

2.0 

0.0 

0.0 

89.0 

1.0 

2.0 

35.2 

0.0 

0.0 

33.4 
54 .6 
5.5 

11.8 
0.0 

0.0 

0.0 

7.0 

0.0 

0.0 

0.0 

9.0 

6.3 

0.0 
1.5 

5.4 
19.3 

1 2.6 
0.0 

0.0 

6.7 
0.0 

12.4 

21 .6 

1.5 

2.2 
0.0 

5.7 

0.0 

1 5.2 

0.0 

11.5 
1 5.4 

Tabla 2.6. Lluvia acumulada mensual 

-- l 

Ma:t JuQ Jul A o Sep Oct Nov ic 
0.0 0.0 42.8 132.1 60.4 57.0 18.7 .3 
3.0 58.1 1 14.0 74 .4 1 26.7 50.4 0.0 1 9.5 

1 4 .2 49.6 90.0 1 4 1 .9 123.8 2.3 21.7 .O 

5 .5 29.4 107.0 96.9 21 .2 4.3 3 .0 .O 

17.0 61.0 295.4 292.7 129.0 43.0 55.0 1 1 .6 

44.0 84.7 0.6 1 53 .0 85.0 26.0 0.0 0.0 
18.5 123 70.4 87 .6 90.5 68.4 2.6 .o 

21.5 73 .4 107.6 43.9 1 1 1 .4 13.1 0.0 .o 

27.4 72.2 116.7 76.0 97.5 0.0 0 .0 .O 

24 .3 150.5 99.0 70 .9 100.1 113.3 0.0 .o 

15.0 147.7 30 .0 86.8 1 03.7 0.0 13.8 .3 

0.0 52 . 2 93 .0 162 .7 38.3 5 1 .6 17.3 0.5 

7.6 87.5 125.0 58.3 42.5 38.9 0.0 .o 

1.1 79.6 115.4 1 1 5. 1  109.9 56.3 0.0 .o 

47.5 102.2 112.6 1 31. 6 6.2 8.0 1.8 .5 

6.8 32.0 26.0 17.1 139.0 6.0 o .O 

15 .0 83.0 154.6 130.4 163.1 8 1 .9 63 . 1 0.5 

6.5 66 . 5 133.7 123.9 68.0 48.1 0.0 1.0 
0.0 30 .0 62.0 150.0 48 .5 21.0 0.0 0.0 

26.0 67.5 56.4 67.4 85.0 16.0 5.0 .o 

0.0 59.5 39.8 30 .8 107.2 42 . 1 0 . 0 8.0 

16.9 73.6 1 27.6 94.9 1 34.3 44.5 1 .0 7.8 

21 . 4 67.4 78.7 85.9 88.7 24.6 15.4 1 .5 

21.4 15 . 1 77.1 208.8 149.5 37.8 40.2 3.9 

8.9 128.3 159.1 255.7 33.0 43 . 1 13.5 1.5 

28.7 26.3 61.0 21 1 .6 133.2 40.0 6.4 0.9 
9.6 52.3 95.4 145.7 1 60.1 16.9 2.0 8.5 

1.4 16 .7 55.9 51.4 52.7 19.5 7.0 7.3 
0.0 143 . 1 69.7 27.6 93.1 21 .6 27.3 0.0 

67.7 151.2 80.9 223.3 157.0 6.9 0.0 0.0 
107.7 87 .1 75.1 92.1 83.4 10.8 17 .7 1.5 

37.8 85.1 1 22.2 166.9 55.1 42.9 0 .0 0.0 

11.8 9.1 99.3 117.5 139.6 19 .2 0.0 3.2 

29.4 58.4 142.3 1 76.6 8.0 0.0 0 .0 3.0 
2.7 6.5 288.8 68.6 126.1 37.5 85.8 9.2 

19.8 93.7 40.5 99.7 44.1 39.3 2.7 4.3 
2.2 77.2 92.8 126.6 122.9 57.1 6.5 1.3 

3.0 16.5 88.1 130.2 52 .1 0.0 7.4 0.3 

0.3 20.0 78.0 39.8 21.8 64.2 40.7 5.4 

1 8.7 55.9 51.2 87.7 42.0 7.5 0.0 5.5 

14.4 1 0.6 89.6 50.4 1 4.5 54 .6 39.1 2.0 
59.6 31.5 204.7 81.2 137.8 35.2 15.5 0.0 

42.0 1 14.5 162.8 77.7 49 .2 10.4 0.0 3.4 

1 0 .6 1 43.2 86.1 82.8 8.2 66.2 0 .0 7.2 

2.7 21 3 .6 52.1 40.5 64.7 49 .4 11.2 6.5 

23.6 61 .9 2 1 6.5 39.8 59.6 0.0 0.0 0.1 

0.0 52 .8 83.6 78.8 50.9 0.0 0.0 2.2 

48.5 27.5 46.5 167.9 71.3 2 .4 27 .0 6.5 

36.1 45.6 127.4 133 .0 66.0 70.2 0.0 0.0 

9.0 90.8 478.6 47.1 101.8 17.5 1.7 3.5 

11.0 30 .9 76.9 57 . 1 18.6 121 .6 27.7 4.4 

21.3 107.1 91.3 80.0 40.2 33 .0 0.0 2.4 
9.5 120.9 46 .9 49.0 77.9 49 .4 0.0 0.0 

29.0 93.5 82 .0 1 96 .5 102.4 0.0 3.0 4.4 
1 4.3 33.6 72.4 101.3 146.6 101.1 2.2 0.0 
5.9 40.2 37.0 50.8 18.3 50 . 1 13 . 5 0.0 

Qu,r de la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 
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e= Ene Feb Mar Abr 
Q 17.3 4.9 4.6 B.O 

Med* 4.:� 1.3 0.0 1.5 14 .3 64.2 84.2 36 .4 2.4 3.8 

So 343 7.1 15.1 15.5 19.9 44.8 75.9 59.7 44.9 29.0 17 8 29.0 

s�, 1180.3 50.3 228.1 238.H 396.3 2004.9 5752.8 3568.4 2014.4 843.8 317.7 844.3 

K o 
271 5.9 40.7 17.3 9.6 3.7 13.8 3.8 1.9 3 .9 8 .9 12.5 

gQ 4.3 1.7 5.8 3.4 2.1 0.8 2.8 1 .0 0.0 0.9 2.3 2.9 

Cv0 1.9 1.4 3.2 1.9 1.1 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.6 1.8 

Máx.** 224.4 31.2 105.6 89.0 107.7 213.6 478.6 292.7 163.1 121.6 85 .8 151.6 

Tabla 2.7. Estadísticos de la serie Ov,r de la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 

*Mediana de la serie 

**Valor máximo registrado 

L Ene Feb Mar Abr 
T( r) 17 .3 4.9 4.6 8.0 

W(r) 0.143 0.112 0 . 1 12 0.120 

Tabla 2.8. Parámetros T(r) y W(r) de la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 
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q Año :r= Ene �[IJ�ar 
1942 0.0 -1.9 -0.7 

1 943 7.0 -1.1 !U 
1944 17.9 24.5 B.9 

1945 8 . 8 2.1 7.1 
1946 3.4 4.B 6 .0 

1947 84 . 4 7.1i 0.3 
1948 81.9 7.2 0.9 

1949 -2 .3 -2..2 -0.8 
1950 -2.5 -2.2 -0.8 

1951 -2.5 -2.2 8.1 

1952 -2.2 -2.2 -0.8 

1953 -1.9 3,-.o -0.2 

1954 B.O -1.0 -0.7 

1955 -2.5 -2.2 --0.8 
1956 -2.4 8.1 0.4 

1957 3.1 -1.5 . .()} 

1958 63.9 8.9 ;�1.5 

1959 6.0 -0.0 . .().6 

1960 -2.3 -2 . 2 --0.8 
1961 16.4 -0.1 1 .2 
1 962 20.3 10.1 0.6 
1963 0 .1 1.7 8.2 

1964 38.8 2.4 -0.3 
1965 16.3 17 .6 1.4 

1966 32.1 10 .0 '11.0 
1967 45.7 10.4 35.0 

1968 -1 .7 14.7 106.7 

1969 14.1 6.7 0.2 

1970 -0.1 10 . 5 0.6 

1971 1.0 -1.8 -0.8 
1 972 2 .8 -1.6 16.3 
1973 28.0 11.9 0.8 

1974 -2.4 -0.4 -0 .1 
1975 11.5 -0.6 -0.6 

1976 4.4 -1.4 0 .3 

1977 3.7 -1.5 -0.7 

1978 -1.8 -0.6 0,9 
1979 -2.0 11.3 0 .7 

1980 55.1 21.2 1.8 

1981 53.9 9.9 0.6 

1982 -1.7 -2 . 1 -0.8 

1983 25.8 0.9 -0 .5 

1984 27.1 1 '1 -0 .4 

19851 -1.0 -2.0 -0.8 

198Ei 4.3 7.1 0.2 

198i' 34.0 33.0 3.1 

198él -2.0 -2.1 4.3 

198fl -2.2 -2.2 -0.8 
1990 13.Ei 18.8 1.6 

199'1 -2.4 1.6 -0.4 

199:1 225.3 31.0 5.3 

1993 14.9 -0.2 0.2 

1994 3.4 -1.6 -0.7 

199!5 -O.i' -0.5 -0.6 

19913 -1.EI 1.9 -0.3 
1997 32.0 14.3 14.3 

-----

Abr M ay 
-0.7 -1.3 
0.6 1.9 
0.3 13.0 

2.5 4 .7 

17.6 18.4 
29.5 47. 1 

0.5 17.4 

-0.7 20.2 
1.8 26.5 

0 .4 23.2 

6.7 14.8 

-0.6 -1 .3 

0.5 6.5 
-0.7 -0.2 
1.5 46.5 

-0.7 5.5 
2 .0 14.1 

88.4 18.3 

0.3 -1.1 
1.6 25.0 

34.7 3.9 

0.4 15.8 
-0.6 20.1 

33.0 25.0 

55.4 15 .9 
9.1 28.9 

24.0 1 1.9 

-0.5 0.1 

-0.5 -1.3 

-0.7 66 .4 

8 .4 107.8 

-0.5 36.6 
-0.6 10.5 

-0.6 28.1 

8.5 2 . 8 
5 .7 19.5 
-0.5 0.9 

1.0 1.9 

5.0 -0.1 
18.8 20.3 

11.9 1 4.9 

-0.6 58.3 
-0.6 40 . 7 

6.0 10.3 

-0.5 1 .4 
12.2 24.2 

21 .6 1 .9 

0.8 47.4 

1.8 35.1 

-0.6 7.7 
5.8 10.7 
-0.5 2o.o 
14.5 10.5 

-0.6 27.7 

10.9 14.7 

16 .6 7.2 

Jun Jul Ago Sep Oct 
-5.5 15.6 99.p 58.1 52.6 

53.5 108.0 75 .9 117.2 57.0 

48.0 82.1 133.8 132.0 11 .7 

25.5 90.9 92.0 1 6 .7 -7.9 

60.9 292.2 362.0 206.9 66.4 

92 .5 8 .8 117.9 88.3 27.2 

122 .6 89.5 82.2 82.9 68.6 

73.8 109.0 45.7 92.7 15.1 

74.3 118.3 81.2 89.7 1.5 

151.7 128.6 79.9 91.9 115.2 

146 .6 57.8 69.7 92 . 3 1.9 

46.7 84 .6 155 .5 53.1 46.2 

84.1 130.2 67.9 30.6 29.3 

74.4 117.0 119.9 113.8 62.3 

109 .9 127.0 140.0 16.3 -4.3 
28 .4 11.0 -17.2 101.0 9.6 

81.7 158.9 150.6 176.4 99.6 

66.4 132.4 134.3 76.3 47.0 
24.5 45 .6 128.5 55.0 16.0 

69 .3 56.2 49.7 67.5 13.3 

55.4 34 .6 5.2 76.1 41 .0 

72.8 128.7 103.9 133.4 54.1 

67.8 77.9 76.3 79.3 24.1 

16.9 57.9 191.8 175.4 55.3 

1 27 .5 179.9 283.7 86.9 44 . 0 

29.1 46.3 190.3 158 .7 54.3 
50.4 88.4 139.9 170.2 33.4 

11. 6  34.8 25.9 27.9 9.4 

137.6 94 . 2 23.9 67.8 18.9 

164.3 115.0 227.3 193.8 27.8 

111.6 90.2 86.9 77.3 9.9 

90.0 129.5 176.3 76.3 41.9 

6.9 76.5 107.3 139.7 30.0 
60.9 139.1 189.5 33.2 -9.0 
2.1 264.3 127.6 132.4 46 .9 

93.9 49.2 79.5 35.7 30.7 

72.3 93.7 122.8 127.7 65.7 

11.9 67.1 116.6 55.0 -5.0 
14.8 58.1 22.9 -3.9 48.1 

56.3 46.3 66.4 29.6 -2.3 

9.6 67.8 37.0 �6.9 38.0 

42.4 194.8 114.6 140.2 46.1 

120.6 1 81 .1 106 .0 48.9 4.3 

140.9 111.8 85.6 1.7 51.2 

208.8 102.3 39.9 44.2 42.4 

63.4 214.2 80 . 4 51.5 -5.7 

48.2 75.8 68.4 39.1 c7.9 

35.4 34.0 142.0 82.0 2 .4 

50.1 120.3 138.9 75.8 69.0 

87.8 485.1 187.5 126.4 25.8 

28.7 62.0 41.6 -1.4 106.0 

107.5 104.9 80.3 32.0 23.7 

118.6 64.5 34.4 55.8 44 .5 

Sl5.9 91.5 191.8 128.3 8.7 

a2.5 58.9 
··�-6 1 39.8 111.9 

�17.0 25.1 21.7 -7.7 33.4 

Tabla 2..9. Lluvia efectiva mensual Ev,r de la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 
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Nov ic 
20.9 5,.7 
2.9 1 08.4 

18.8 2.1 
-2 .4 1.9 

59.0 158.3 
-0.9 8.3 

6.9 0.6 

-2.5 1.9 

-4.2 2.1 

10.3 -0.1 
9.6 2.1 
18.8 11.6 

-0.7 -1.6 

3.5 -1.0 

-3.2 6.5 

-3.2 -1.9 

71.4 28.9 
1 .6 -0.3 

-2.4 8.1 

2.3 -1.2 

0.8 16.6 

3.5 66.8 

14.0 41.9 

42.8 48.3 

14.7 2.0 
8.9 0.6 

1.8 17.2 

3.8 6 . .3 

25.3 2.0 

-0.9 -1.7 

14.5 1.9 

0.9 -1.4 

-0.6 1 1 .6 

-5.6 20.7 

87.4 19.9 

2.2 3.0 

10.5 1.2 

2.3 69.0 

42.4 29.8 

-4.7 3.3 

39.5 15 .9 

16.9 0.8 

-3.9 1.3 

2 :1 45.9 

12.2 ' 6 . 7 

-5.2 -2.2 
-5.5 -0.1 

22.9 38.2 

4.4 -0.9 
0.6 22.0 

36.8 8.0 
- 1 . 4 0.7 

1.3 -1.4 

-0 .3 2.8 
12.0 0.2 

13 .3 0.3 



-1-

1 Añ¡Q En��U: Mar 
1942 -17.3 -6.9 -5.4 
194:3 -10.3 -B.1 4.7 

1944 o·r ,¡ 1 9 .6 2.2 

1945 -8.5 -2.8 2.4 

1946 -13.9 -{l. O 1.3 

194'7 67.1 2.6 -4 .4 

1948 64.6 2.3 -3.8 

1949 -19.7 -7.2 -5.5 

1950 -19.9 -7.2 -5.5 

1951 -19 .9 -7.2 3.4 
195,:2 -19.6 -7.1 -5.5 
195:3 -19.3 -1.4 -4.8 

1954 -9.3 -B.O -5.3 

1956 -19.8 -7.2 -5.5 
1956 -19 . 7 3.2 -4.3 

19b7 -14.2 -·6 .6 -5.4 

19E8 46.6 3.9 16.9 

19�>9 -11.2 -5.0 -5.2 

1960 - 19 .6 .. 7.2 -5.5 

19Ei1 -0.9 ·5.0 -3 .4 

19ei.2 3.0 5.2 -4.1 

19Ei3 -17.2 ·3.2 3.6 

19e� 21 .5 .. 2.5 -4.9 

19Ei5 -0.9 12.6 -3.3 

19Ei5 14.9 5.1 6 .4 

1967 28.4 5.4 30.3 

19Ei8 -19.1 9.8 102.3 

19Ei9 -3.2 1.8 -4.5 

197'0 -17.5 5.6 -4.0 

197'1 -16.3 ·-6.8 -5.4 

197'2 -14.4 -6.6 11.6 

197'3 10 . 7 6.9 -3.9 

197'4 -19.8 --5.4 -4.8 

197'5 -5.7 ·-5.6 -5 .3 

197'6 - 1 2.9 -6.4 -4.4 

19i'7 -13.5 --6.5 -5.4 

197'8 -19.1 -5.6 -3.8 

1 9i '9 -19 .4 6.4 -3.9 

1980 37 . 8 '16.3 -2.8 

19fl1 36 6 4.9 -4.1 

1982 -19.1 -7.1 -5.5 

19fl3 8.:5 -4.0 -5.1 

1984 9.8 -3.9 -5.1 

1985 -18.4 -7.0 -5.5 

1986 -12.9 2 . 2 -4 .4 

1987 16.8 :28.1 -1.5 
1988 -19.4 -7.1 -0.4 

19B9 -19 .6 -7.2 -5.5 

19no -3.8 1 3.9 -3.1 

1991 -19.8 -3.4 -5.0 

1992 20i'.9 26.1 0.7 

1 9!l3 -2.3 -5.2 -4.5 

19!)4 -13 .9 -6.5 -5.4 

19!l5 -17'.6 -5.4 -5.3 

19!J6 -19.2 -3.0 -5.0 
19!l7 15.3 9.4 9.7 

Abr Mal Jun 
-8.7 -19.9 -75.3 
-7.5 -16.8 -1 6 .4 

-7.8 -5.7 -21.8 

-5.5 -14.0 -44.3 
9.5 -0.3 -8.9 

21.5 28.4 22.7 

-7.5 -1.3 52.8 

-8.7 1.5 3.9 

-6.2 7.8 4.5 
-7.6 4.5 81.9 

-1.3 -3.9 76.8 

-8.6 -19.9 -23 .2 

-7.6 -12.2 14.3 

-8.7 -18.9 4.6 

-6.5 27.8 40 .0 

-8.7 -13.2 -41.5 

-6.0 -4.6 11.9 

80.4 -0.4 -3.5 

-7.7 -19.8 -45.3 

-6.4 6.3 -0.6 

26.7 -14.8 -14.4 

-7.6 -2.9 2.9 

-8.6 1.4 -2.0 

24.9 6.4 -52.9 
47.3 -2.9 57.7 

1 .1 10.2 -40.8 
16.0 -6.8 -19.4 

-8.6 -18.6 --58.3 

-8.5 -19 . 9 67.8 

-8.7 47.7 94.5 

0.4 89.0 41.8 

-8.5 17.8 20.2 

-8 .6 -8 .2 c63.Q 

-8.7 9.4 -8.9 

0.5 -15 .9 .. 67.7 

-2.4 0.7 24.0 

-8.5 -17.8 2.5 

-7.0 -16.7 --57.9 

-2 .9 -18.9 --55.0 

10.8 1.6 .. 13.5 

3.9 -3 .7 .. 6o .3 

-8.6 39.6 -27.4 

-8.6 22.0 50.7 

-1 .9 -8.4 71.0 

-8.6 -17.3 '139.0 

4.2 5.5 -6.4 

13.Ei -16.7 -21.7 

-7.2 28.7 -34.4 

-6.2. 16.5 -19.7 

-8.6 -10.9 17.9 

-2.3 -8.0 -41 . 1 

-8.6 1.3 37.6 

6.5 -8.3 48.8 

-8.7' 9.0 26.1 

2 .9 -3.9 -37.3 

8.5 -11.6 -32.8 

Jul A o Se Oct Nov 
-88.5 -7.5 -23.7 17.9 9.9 

3.9 -31.1 35 .4 22 .3 -8.2 

-21 .9 26.9 50 .2 -22.9 7.7 
-13 . 1 -14.9 -65.2 -42.6 -13.4 
188.0 255.1 125 . 1 31.7 48.0 

-95 .3 10.9 6.5 -7.5 -11.9 

-14.6 -24.7 1.1 33 .9 -4.0 

4.9 -61.2 1 0.9 -19.6 -13.5 

14.2 -25.7 7.8 -33.2 -1 5 .3 
24.5 -27.0 1 0 .0 80.5 -0.7 

-46.4 -37.2 10.5 -32. 7 -1.4 

-19.5 48 .6 -28.7 11.6 7.8 

26.0 -39.0 -51.2 -5.4 -11.9 

1 2 .9 12.9 32.0 27.6 -7.5 

22.9 33.1 65 .5 -38.9 -14.2 

-93.1 -124 . 1 1 9.3 -25.0 -14.2 

54.8 43.7 94.6 64.9 60.4 

28.3 27.4 -5.4 12.4 -9 .4 

-5R5 21.5 -26.7 -18.7 -13 .4 

-47.9 -57.2 -14.3 -21 .4 -8.7 

-69.5 -101 .8 -5.7 6.4 -10.2 

24.6 -2.9 51.6 19.5 -7.5 

-26.2 -30.7 -2.5 -1 0.6 3.0 

-46 .2 84.9 93.6 20.6 31.8 

75.8 1 76.7 5.2 9.4 3.7 

-57.8 83.4 76.9 19.7 -2.0 

-15.7 32.9 88.4 -1.3 -9.2 

-69.3 -81.0 -53.9 -25.3 -7 .2 

-9.9 -82.9 -14.0 -15.7 14.3 

10.9 120,4 111.9 -6.8 -11 . 9 

-13.9 -1 9.9 -4.5 -24.7 3.5 

25.4 69.3 -5.5 7.2 -10.1 

-27.6 0.4 57.9 -4.7 -11.6 

34.9 82.6 -48.6 -43.8 -16.6 

160 .2 20.7 50.6 12 . 3 76.4 

-54 .9 -27.5 -46 . 1 -4.0 -8.8 

-10.4 15.8 45.9 31.0 -0.6 

-36.9 9.7 -26.8 -39.7 -8.7 

-46.0 -84.1 -85.7 13 .5 31.4 

-57.8 -40.5 -52.2 -36.9 -15.7 

-36.3 -69.9 -88.7 3.3 28 .5 

90.7 7.7 58.3 11.4 5.9 

77.0 -0.8 -32.9 -30.4 -14.9 

7.7 -21 .3 -80.1 16.5 -8.9 

-1.8 -67.1 -37.6 7.7 1.2 

110.0 -26 .6 -30.3 -40 .4 -16.2 

-28.3 -38.6 -42.7 -42.7 -16.5 

-70.0 35.2 0.2 -32.2 11 .9 

16.2 32 .0 ' -6.0 34.4 -6.6 

380.9 80.6 44.6 -8.8 -10.4 

-42.1 -65.3 -83.2 71 .4 25 .8 

0.8 -26.6 -49 .8 -10.9 -12.4 

-39 .6 -72.5 -26.0 9.8 -9.8 

-12.7 84.9 46 .5 -25.9 -11.3 
-45 . 2 -22 . 3 57.9 77 . 3 1 .0 

-78.9 -85.2 -89 .6 -1.3 2.3 

Tabla 2.1 0 .. Serie de diferencias mensuales D u,T de la estación 01019 del estado de Aguascaliente . 
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Die 
-10.1 

92 .6 
-n7 

-17.7 

142.5 

-7.5 

-16.4 
-17 .7 
- 17 .9 

-15 .9 
-13.7 

55.8 

-17 .4 

-16.9 

-9.3 

-17 .8 

13.1 
-16.1 

-7.7 
-17 .0 

0.8 
50.9 

26 .1 

32.5 

-13.8 

-15.2 

1.42 

-9.5 

-13.8 

-17.5 

-13.8 

- 17.2 

-4.2 

4.9 

4.0 

-12.7 

-14.6 
53.3 

13.9 

-12.5 

0.2 
-14.9 

-14.5 

30.2 
-9.1 

-17.9 

15.9 

22.4 

-16.7 

6.2 

-7.8 

-15.1 

-17.2 

-12.9 
-15.7 

-15.5 



r Año_l Ene I FE���ar 
1942 -17.3 -6.9 -5.4 
1943 -10.3 -6.1 
1944 

1945 -85 -2.8 

1946 -13.9 

1947 -4.4 

1948 -3.8 
1949 -19 7 -7.2 -5.5 

1950 -199 -7.2 -5.5 

1951 -199 -7.2 

1952 -19.6 -7.1 -5.5 

1953 -1 9.3 -1.4 -4.8 

1954 -9 . 3 -6.0 -5 . 3 
1955 - 1 9.8 -7.2 -5.5 

1956 -19.7 -4.3 

1957 -1 4 . 2 -6.6 -5.4 
1958 

1959 -11.2 -5.0 -5.2 

1960 -19.6 -7.2 -5.5 

1961 -0.9 -5.0 -3.4 

1 962 -4.1 

1963 -17.2 -3.2 

1964 -2.5 -4.9 

1965 -0.9 -3.3 

1966 

1967 

1968 -19.1 

1969 -3 .2 -4.5 

1 970 - 1 7 .5 -4 .0 

1971 -16.3 -6.8 -5.4 

1972 -14.4 .. 6.6 

1973 -3.9 

1974 -1 9.8 -5 .4 -4.8 

1975 -5.7 ·-5.6 -5.3 

1976 -12.9 ·-6 .4 -4.4 

1977 -1 3 . 5 ·-6.5 -5.4 

1 978 -19.1 -5.6 -3.8 

1 979 -19.4 -3.9 

1 980 -2.8 

1981 -4.1 

1982 -19.1 -7.1 -5.5 

1983 -4.0 -5.1 

1984 ·-3.9 -5.1 

1985 - 1 8.4 -·7.0 -5.5 

1986 - 1 2 . 9 -4.4 

1987 -1.5 

1988 -19.4 .. 7.1 -0.4 

1989 -19.6 ·-7.2 -5.5 

1990 -3.8 -3.1 

1 991 -19 .8 .. 3.4 -5.0 

1 992 
1993 -2 .3 -5.2 -4.5 

1994 -13.9 .. 6.5 -5.4 

1995 -17.6 -5.4 -5.3 

1996 -19.2 -3.0 -5 .0 

1997 

�-

-10 . 5 .. 3.4 -3.5 

1 Abr 1 M a}' 
-8.7' -19.9 
-7 .5 -16 . 8 
-7.8 -5.7 

-5.5 -14 .0 

-0.3 

-7.5 -1.3 

-8.7 
-6.2' 

-7.6 

-1.3 -3.9 

-8.6 -1 9 . 9 
-7.6 -1 2 .2 

-8.7 -18.9 

-6.5 

-8.7 -13.2 

-6.0 -4.6 

-0.4 

-7.7 -19.8 

-6.4 

-14.8 

-7 .6 -2.9 

-8.6 

-2.9 

-6.8 

-8.6 -18.6 

-8.5 -19.9 
-8.7 

-8 .5 

-8.6 -8.2 

-8.7 

-1 5 .9 

-2 .4 

-8.5 -17.8 

-7.0 -16 . 7 

-2.9 -18.9 

-3.7 

-8.6 

-8.6 

-1.9 -8.4 

-8.6 -1 7.3 

-16.7 

-7.2 

-6.2 

-8.6 -10 .9 

-2.3 -8.0 

-8.6 
-8 .3 

-8.7 

-3 .9 

-11.6 

-4.9 -6 .9 

1 J1Jn 1 Jul 1 Ago 
-75.3 -88 . 5 -7 . 5 
-16.4 -31.1 

-21 .8 -21.9 -22.9 

-44.3 -13.1 -14.9 -65.2 -42.6 

-8.9 

-95.3 -7.5 

-14.6 -24.7 
-61.2 -1 9 .6 

-25.7 -33.2 

-27.0 

-46.4 -37.2 -32.7 

-23.2 -1 9.5 -28.7 

-39.0 -51 .2 -5.4 

-38.9 
-41.5 -93.1 -124 . 1 -25.0 

-3 . 5 -5.4 

-45.3 -58.5 -:26.7 -18.7 

-0.6 -47.9 -57.2 -14.3 -21.4 

-14.4 -69.5 -1 01 .8 -5.7 

-2.9 

-2.0 -26.2 -30.7 -2.5 -10.6 

-52 .9 -46.2 

-40.8 -57.8 

-19.4 -15.7 -1 .3 
-58.3 -69.3 -81.0 -53.9 -25.3 

-9.9 -82 .9 -14.0 -15.7 

-6.8 

-13.9 -19.9 -4 . 5 -24 .7 

-5.5 

-63.0 -27.6 -4.7 

-8.9 -48.6 -43.8 

-67.7 

-54.9 -27.5 -46.1 -4 .0 

-10 .4 

-57.9 -36.9 -26.8 -39.7 

-55.0 -46.0 -84.1 -85.7 

-13.5 -57.8 -40.5 -52.2 -36.9 

-60.3 -36.3 -69.9 -88 .7 

-:27.4 

-0.8 -32.9 -30.4 

-21.3 -80.1 

-1.8 -67.1 -37.6 

-6.4 -26 .6 -30.3 -40.4 

-21.7 -28.3 -38.6 -42.7 -42.7 
-:34.4 -70.0 35.2 -32.2 

-19.7 -6.0 

-8.8 

-41.1 -42. 1 -65.3 -83.2 

-26.6 -49.8 -10.9 

-39 . 6 -72 . 5 -26.0 

-12.7 -25.9 

-:37.3 -45 . 2 -22.3 

-32.8 -78.9 -85.2 -89 .6 -1.3 

-18.1 -24.3 -23 .8 -21.3 -12.0 

Tabla 2.11. Déficit medio mensual OM{r) en la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 

71 

_____[_____ 

-8.2 

-13.7 
-13.4 -17.7 

-1 1 .9 -7.5 

-4.0 -1 6.4 

-13.5 -17 .7 

-15.3 -17.9 

-0.7 -15.9 

-1.4 -13.7 

-11.9 -17.4 

-7.5 -16.9 

-14.2 -9.3 

-1 4 .2 -17.8 

-9.4 -16.1 

-13 .4 -7.7 

-8.7 -17.0 

-10.2 

-7.5 

-13.8 

-2.0 -15.2 

-9 .2 

-7.2 -9.5 

-13.8 

-11 .9 -1 7 .5 

-13.8 

-1 0.1 -17 .2 

-1 1 .6 -4.2 

-16.6 

-8.8 -12.7 
-0.6 -14.6 

-8.7 

-1 5.7 -12 . 5 

-14.9 

-14.9 -1 4.5 

-8.9 

-9.1 

-16.2 - 1 7.9 

-16.5 

-6.6 -16.7 

-10.4 

-7.8 

-12 .4 -15 .1 

-9.8 -17.2 

- 1 1.3 -12.9 

-15.7 

-1 5 .5 

-6.7 -9.8 



�� Mf 

Ene·�2 Jun43 

Abr45 Jun46 

Ago49 Feb51 

Oct!>2 May55 

Sep!56 May58 

Nov!59 May63 

Mar!39 Abr"71 

Nov73 Abrl5 

Juli7 May78 

Mar"79 Abri33 

Ago.37 Abr.�o 

Abr92 Sep92 

Ago93 AbrJ5 

Os 

18 

11 

19 

32 

21 

43 

26 

18 

11 

50 

33 

6 

21 

SON 1 SOMIV/ 1 SOE NME Y 

353.0 192.8 178.6 15 0.927 

244.6 141.H 126.2 

315.0 233.0 129.6 

558.5 348.Ei 236.3 

588.9 224.!> 369.4 

755.9 481.9 362.7 

647.3 299.2 370.0 

268.6 184.3 125.6 

208.8 127.2 89.6 

1309.1 590.0 770.4 

696.3 386.H 340.7 

242.0 99.4 145.4 

416.1 241.!) 177.9 

8 

16 

26 

18 

30 

23 

14 

10 

40 

29 

5 

19 

0.890 

0.556 

0.678 

1.645 

0.753 

1.237 

0.681 

0.704 

1.306 

0.881 

1.462 

0.737 

YO 

16.7 
PRAS SPMA PPR · 11 POM 1 
394.9 601.4 65.7- 34.3 

9.8 282.0 473.2 59.6 

10.6 560.7 750.4 74.7 

21.7 869.4 1070.9 81.2 

34.5 362.2 674.8 53.7 

32.4 1062.5 1514.0 70.2 

32.2 611.0 968.4 63.1 

12.3 424.2 539.6 78.6 

7.7 235.8 408.0 57.8 

65.3 1398.3 1924.1 72.7 

29.0 855.9 1240.9 69.0 

8.8 200.2 289.4 51.4 

15.5 533.7 763.0 69.9 

40.4 

25.3 

18.8 

46.3 

29.8 

36.9 

21.4 

42.2 

27.3 

31.0 

48.6 

30.1 

�97 Dic97 8 317.3 123.0 209.4 6 1.702 13.6 215.8 442.9 48.7 51.3 
Tabla 2.12. Características de las sequías en la estación 01019 del estado de Aguascalientes. 

L Mi Mf 011 PRAH SPMA PPS 
�J=ui 4� 3---�--�M�ar�45� --�--�2�1'----�--797� 4�.7--�--�8�59�. 1�--�--7 11� 3�.5--�--��--� 

Jul46 

Mar51 

Jun55 

Jun58 

Jun63 

May71 

May75 

Jun78 

May83 

May90 

Oct92 

Ju149 37 

Sep52 19 

Ago56 15 

Oct59 17 

Feb69 69 

Oct73 30 

Jun77 26 

Feb79 9 

Ju l87 5'1 

Mar92 

Jul93 10 

2212.1 1537.7 143.9 

957.6 871.9 109.8 

882.6 758.7 116.3 16 3 

1237.7 875.2 141.4 41 4 

3659.5 2835.8 129.0 29 0 

1742.5 1371.8 127.0 27 o 

1199.6 1044.3 114.9 149 

497.9 446.5 111.5 11,5 

2337.1 2104.1 111.0 11 o 

1486.6 947.7 156.9 56.9 

390.3 289.1 135.0 35.0 

May95 Abr97 24 1074.1 955.7 112.4 14.4 
Tabla 2.13. Características de los periodos húmedos en la estación 01019 del estado de Aguascalie� tes . 
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CAPITULO 3 
CONCEPTOS BÁSICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADÍSTICA 

3.1. Gonjunt1os 

Un conjunto es cualquier colección de objetos o elementos bien definidos. Los conjuntos se repres ntan 
con letras mayúsculas y sus elementos por minúsculas. Por ejemplo, si un conjunto A se compone d los 
e lemantos x1,x2,x3, ... ,xn, entonces su representación es A= {x1,x2,x3, ... ,xn}. 

Para que SH defina un conjunto se debe determinar si un objeto específico pertenece (x E A) o no 

(x �A) a éll. Para lograr esto se debe hacer una lista de sus elementos o describir alguna propi dad 

conservada por todos ellos . 

El conjunto que contiene todos los conjuntos bajo consideración se llama universal Q y al q e no 
conti1ane1 elementos se le llama nulo o vacío fjJ . 

Un conjunto A es un subconjunto de otro conjunto B , expresado como {A e B}, si todo 

elemento de A es un elemento de B . 

Si A e B y B e: A entonces A y B son conjuntos equivalentes y si A e: B pero :t:- B 
entonces A es un subconjunto propio de B. 

3.1.1. Operaciones entre conjuntos 

Hay dos operaciones básicas entre conjuntos que son la unión y la intersección. 

El conjunto de todos los elementos que pertenecen al conjunto A o B se llama unión de A B y 
se escribe como A U B = {xjx E A o x E B}. La definición puede extendmse a más de dos conjunto . Por 

ejemplo, si se tiene un número n de conjuntos A1,A2, ... ,An, entonces su unión, expresada como lJ =1A¡, 

es un conjUinto tal que x es un elemento de él, si y solo si x pe rtenece al menos a uno d los 

A¡(í =1,2, .. . ,n) . 

1 
El conjunto de todos los elementos que pe1ienecen simultáneamente a A y B sH lama 

intersección A n B = {x¡x E A y X E B} . Si se tiene un número n de conjuntos A1' A2 , ... , An ' entone S su 

intersección, expresada como n;=1 A¡ , es el conjunto formado por los elementos que pertenecen a odas 

los A¡(í = 1, 2, ... ,n) . 

Dos conjuntos A y B son llamados disjuntos si su intersección es el conjunto vacío, e o es 
AnB==�. 
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Dos conjuntos A y B son llamados mutuamente excluyentes si no tienen elementos comunes. 

El conjunto quE� consiste en todos los elementos de A que no pertenecen a B se U ma la 
dif!3rencia de A y B y se expresa como A -B = A- A n B . 

El complemento de un conjunto A , expresado como A o A , es el conjunto formado por to os los 
elementos del conjunto universal que no pertenecen al conjunto A , esto es, x e A si y solo si x � 

3.1.2. Teoremas relativ�:>s a conjuntos 

Teorema 3.1. Ley conmutativa de las uniones 

AU8=BUA 

Teorema 3.2. Ley conmutativa de las intersecciones 

Teorema 3.3. Ley asociativa de las uniones 

AU(8UC)= (AUB)UC 

Teorema 3.4. Ley asociativa de las int•ersecciones 

An(8nc)=(Ana}nc 

Teorema 3.�5. Primera ley distributiva 

An(8UC)= (AnB)U(Anc) 

Teorema 3.6. Segunda ley distributiva 

AU(8nC)= (AUB)n(AUC) 

Teorema 3.i'. Primera ley de Margan 

(A U 8 )' = A' n 8' o en forma general (lJ�=1 A;) = n�=1 A; 

Teorema 3.€:. Segunda ley de Margan 

(A n 8 )' = A' U 8' o en forma general rr=1 A; ) = u;=1 A; 
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TE�omma :3.9. 

Teorema �1.10. 

AUO===O; Ann =A 

3.1.3. Eventos ccmdicicmales 

Sean los eventos A = lluvia y 8 = viento, entonces sH pueden expresar las combinaciones "A da o 8 ", 
"8 dado A " y "A dado B " como 

A)B = Lluvia si hay viento 

B)A =Viento si hay lluvia 

A/8 = Lluvia sin viento 

3.2. Experimentos aleatc)rios 

Se Harna así al experimento que a pesar de repHtirlo en condiciones aproximadamente idéntica sus 
resultados no son esencialmente los mismos. Por ejemplo, si se lanzan dos dados el resultado p ra la 
suma de los valores obtenidos estará Hn el conjunto A= {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,1 O, 11, 12}. 

Al conjunto que consiste de todos los posibles resultados de un experimento aleatorio se le lama 
espacio muHstral ,9 y a cada uno de los resultados punto muestra!. Con frecuencia habrá más e un 
espacio muostral que describe los resultados de un experimento pero solo hay uno que suminis ra la 

mayoría de la información. 

Un suceso es un subconjunto A de .9, es decir, es un conjunto de resultados posibles. Si el 

suceso consiste de un solo punto de �1 se le llama elemental o simple. 

Como sucesos particulares sH tiene el suceso seguro o el suceso imposible (elemento ) y 

también A U 8 es el suceso A o 8 o ambos; A n B es el suceso tanto A como 8 y A - 8 es el su eso 

A pHro no B. 

B. 

Eventos independientes son aquellos donde la ocurrencia del suceso A no implica la de su eso 
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3.1 Prob�tbilidad 

Probabilidad es la manera con la cual se mide la ocurrencia de un suceso. Existen dos procedí ientos 
importante:s por medio die los cuales se pueden estimar las probabilidades de ocurrencia de un suc so. 

Enfoque a priori.- Sí un sucBso puede ocurrir en h maneras diferentes de un número tot 1 de n 

maneras posibles , todas igualmente factibles, entonces la probabil idad del suceso es h 1 n . 

Enfoque como frecuencia relativa o a posteriori.- Si después de n repeticiones de un exper mento, 
donde n E!S muy grande , un suceso ocurre h veces, entonces la probab ilidad del suceso es h 1 n . 

Arnbos criterios presentan dificultades por la vaguedad de los conceptos "igualmente factí les" y 
"número muy grande", por lo que la asignación de probabilidades se sustenta en un enfoque axí mático 
utilizando conjuntos . 

3.:l1. Axi�>mas y teoremas de la teoría de probabilidades 

Las probabilidades que se asignan a los diferentes eventos relacionados con los fenómenos al atorios 
de:ben cumplir los siguientes axiomas: 

1.. La probab il idad de ocurrencia de un evento A es un número P(A) que se asigna a dicho vento, 

cuyo valor quedla en el intervalo Os; P(A) s; 1. 

2. Si .9 es un espacio de eventos , entonces P(.9) = 1. 

3. Para cualquier número de sucesos mutuamente excluyentes 

P(A1 UA2 U ... )=P(A1)+P(AJ+ ... 

OH estos axiomas se desprenden algunos teoremas adicionales . 

THorema :3.11 

Si A es un evento del espacio .9 entonces 

P(A)= 1-P(A) 

Teorema :3.12 

La probabilidad del suceso nulo o imposible es cero 

P(�)= O 
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T e:orema J 13 

Si A y B son dos sucesos cualesquiera, entonces 

P(AUB) = P(A)+P'(B)-P(AnB) 

Teorema 31.14 

Para dos sucesos A y J3 

P(A)= P(AnB)+P(AnEj) 

3.��.2. Probabilidad condicional 

La probabilidad condicional P(A!B) de evento A dado que el B ha ocurrido se calcula como 

De aquí 

,( ) P(AnB) 
F A!B == P(ar- para P(B) > o 

P(AnB)= P(A(B f(B) = P(B(Af(A) 

Esta ecuación se puede gene:ralizar a más de dios eventos como 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

Si dos eventos A y B son independientes la probabilidad de A no se altera si ocurre el vento 

8 , es decir, dos eventos son independientes si 

P(A(B) =: P(A) 
(3.4) 

En gene ral , los eventos A1,A:�, ... ,An son indepEmdientes si y solo si 

(3.5) 
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3.3.3. Teorema de Bay,es 

Si 81,82 , ... , 8n son sucesos mutuamente excluyentes cuya unión es :.9, con B¡ n B1 = rjJ para i '*J. 

Entonces, si A es cualquier subconjunto de 9 se tiene que 

(3.6) 

La expresión anterior permite obtener las probabilidades de los diferentes sucesos 81,8 , ... ,8n 
que pueden causar la ocurrencia de A . 

3.4. Regla!; de ccmteo 

En muchos casos el número de puntos en 9 no es muy grande y la cuenta directa de los pun os del 
muestreo empleado para obtener las probabilidades no representa mayor dificultad. Sin embargo, e otros 
casos el problema no es tan trivial. En tales situacionHs se emplea el llamado análisis combinatori , que 
hace uso d19 los conceptos de permutación y combinación. 

El arreglo de n objetos en cierto orden se denomina permutación, y puede obtenerse on la 
expresión 

n"n = n(n-1Xn-2Xn-3). .. 1 = n! 

(3.7) 

Por ejemplo, todas las permut.aciones que pueden hacerse con las letras A, 8, C son A8C, AC8, 
8AC, 8CA, CA8, CBA, esto es, para n = 3, ni= 3 * 2 * 1 = 6. 

T arnbién se pueden ordenar n objetos tomados de r en r con la expresión 

n! 
p ----·­n r- (n-r )! 

(3.8) 

Si s1a tienen las letras A, 8, C, D, el número de maneras en que se pueden ordenar tomada de 2 

en 2: es 9 == {A8,AC,AD,8A,8C,8D,CA,C8,CD,DA,DB,DC}, paran= 3 y r = 2 el resultado es 

4! 4 * 3 * 2 * 1 
4� = (4-2)! = �2-! 

- = 12 
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Cuando el orden no es importante a los agrupamientos se les denomina combinacio es. El 
número de combinaciom�s posibles de formar de n objetos tomados de r en r es: 

(3.9) 

Esto es equivalente a decir que n Cr es el número de maneras distintas en que r objetos ueden 

seiBccionai"Se de n(r � n) sin reemplazo y sin importar el orden en que aparezcan. 

El número de combinaciones que se puedtm hacer con las letras A,. B, C, O si se toman de 2 en 2 

sin importar el orden es igual a 4 C2 = (4J = -( 4!__) = 6 . 
2 4-2 !2! 

•• 

3.5, Variables ale1attoria!; 

Una variable aleatoria es aquella que¡ no se puede predecir con certeza al realizar un experimento y es 
una función de valores reales definida en .9 . Las variables aleatorias pueden ser discretas o continu s. 

Una variable aleatoria X SEl dice discreta sí solamente puede asumir un número conta le de 
valores. 

Una variable aleatoria continua X es aquella que puede formar un número infinito no cont ble de 
valores. 

Con referencia a la notación, se considerará a una variable aleatoria con letras mayúscula "X", 
y con minúsculas "x" para los valores particulares que puede tomar. 
El comportamiento de Ulna variable aleatoria X se describe por su ley de probabilidades, la e al se 
especifica mediante la función de densidad o de distribución de probabilidad acumulada. 

Sí la variable aleatoria X es discreta y puede tomar los valores X¡ su densidad de probabil dades 

ser{¡ el conjunto dB prpbabilidades 

En general f(x) es una función de densidad de probabilidad si se cumple 

(3.1 O) 

f(x);::: O 
(3.11) 
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+ 

n 

I;t(xJ=1 
i=1 

(3.12) 

Otra forma de especificar la ley de probabilidades es mediante la distribución de prob bilidad 
acumulada 

n 

P(X:::; x) == F(x)= .L:t(x1) 
i=1 

(3.13) 

Si X es una variable aleatoria continua, la probabilidad de que X tome un valor específ co, por 
ejemplo, P(X = 3) es cero. En estH caso, se deberá establecer el intervalo x1 :::; x:::; x2 para el ual se 

requiere dHfinir cierta probabilidad 

x2 

P(x1 :::; x:::; xJ == ft(x )dx 
x, 

(3.14) 

En general f(x) es una función de densidad de probabilidad si se cumple 

fl(x)2 O 

(3.15) 

00 

F(x)= Jt(x)dx=1 

(3.16) 

3.6. Dh;tribuciones conjuntas 

Los conceptos anteriores pueden generalizarse fácilmente para el caso de dos o más variables alea arias, 

dando paso a la construcción de las llamadas distribuciones conjuntas. 

Si X, Y son dos variables aleatorias discretas, se define la función de probabilidad conjunta amo 

P(X = x, Y= y) = f(x,y) 
3.17) 

Donde 
f(x,y )2 O 

3.18) 

80 



:�=¿)(x,y)=1 
X y 

(3. 1 9) 

Si X puede tornar cualquiera de los m valores x1,x2, ... ,xm e Y puede tomar cualquier de los 

n valores y1,y2, ... ,yn, entonces la probabilidad del suceso X= x1,Y =y k es 

(3.20) 

La función de d istribución acumulada conjunta de X, Y se define por 

F(x,y)== P(X s x, Y s y)= LL)(u,v) 
uoo;x vsy 

(3 .21 ) 

Para el caso de variables continuas, la función de densidad de probabilidad de X, Y se defi e por 

t(x,y)¿O 

0000 

f Jt(x,y )dx dy = 1 
-0()-Q() 

La probabilidad de que x esté entre a y b en tanto y esté entre e y d se obtiene com<;> 

b d 

P(a<x<b, c<y<d) = J Jt(x,y)dxdy_ 
x=a Y=C 

La función de distribución acumulada conjun ta d�3 X, Y 
'
se define por 

y X 

F(x,y)= P(X s x, Y�; y)= f ft(u,v)ttudv 
V=OOU=-00 
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Conocida la función F(x,y) es posible obtener f(x,y) a través de 

f(x,y)=: a2F(x,y) 
ax ay 

(3.26) 

A partir de la expresión (3.25) es posible obtem�r las funciones de distribución acumulada m rginal 
para las variables aleatmias X, Y como 

<O X 

F(x) == P(X �X)== f ft(u, v )du dv 
V==OO U=-CO 

y <O 

F(y) == P(Y �y)= .f ft(u, v )du dv 

(3 .27) 

(3.28) 

Las funciones de densidad marginal se obtienen al derivar (3.27) y (3 .28) con respecto a e y, 
respectivamente. 

0) 

f(x) = .ft(x, v }tv 
V=·-00 

co 

f(y)= Jt(u,y)tu 

3.6. 'l. lndep1endencia enjtre variables, aleatorias 

Dos variables aleatorias discretas conjuntamente distribuidas son independientes sí y solo sí el valor 
asumido por x no provee información acerca de y, y viceversa, lo cual puede expresarse como 

P(X = x,Y =y)= P(X = x)P(Y =y) 

Que es lo mismo que 

f(x,y ) = f(x)f(y) 
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l 

Lo que implica que si una función de densidad conjunta puede expresarse como el producto de sus 
funciones de densidad marginal, enltonces las variabiHs aleatorias X, Y son independientes. Si f( ,y) no 
puedo representarse así, entonces las variables aleatorias son dependientes. 

Estos conceptos pueden ext1enderse para el caso continuo como 

P(X � x,Y �y)= P(X � x)P(Y �y) 
(3.33) 

Que EiS lo mismo que 

F(x, y)= F(x )F(y) 
(3.34) 

Donde F(x) y F(y) son las funciones de probabilidad marginal (3.27) y (3.28). La expresió (3 .32) 
también es valida para el caso de variables continuas. 

3.Ek2. Operaciones ent1re variables aleatorias 

La suma de dos variables aleatorias continuas X, Y, U = X+ Y, que tienen densidad conjunta f( , y) se 
determina por 

corno 

"' 

g(u)= Jt(x,u-x) dx 
-co 

(3.35) 

Para el caso en que las variables aleatorias X, Y sean independientes la convolución se e presa 

00 00 

g(u)= Jt(x)t(y)dx:= Jt(x)f(u-x)dx 
-oo -co 

(3.36) 

También es posible determinar las operaciones para la resta (U= X-Y) , multipli ación 
(U= XY) y división (u== X /Y) .entre variables aleatorias como 

"' 

g(u)= Jt(x,x-u)dx 

(3.37) 
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g(u)= J x t(x,ux-1)dx 
·-CJ) 

g(u) = } X f(x,xu-1 )dx 

3.6i.3. Distribuciones condicionales 

Si X, )1 son variables alHatorias discretas 

P(y- ·¡x- )-f(x,y) -Y -X- t(x) 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

Donde f(x, y)= P(X = x, Y= y) y t(x) es la distribución marginal de x. De aquí es fácil determi ar las 

funciones de distribución condicional ele x dado y y de y dado x . 

t(xjy) == !_(x, Y) 
f(y) 

( ) 
r(x,y) f yfx = ----

f(x) 

Que son similares para el caso continuo. 

3.7. !Esperanza mattemática 

3 .4 1 ) 

3.42) 

Para una variable aleatoria continua X con función de densidad f(x) la esperanza de X se define e mo 
CJ) 

,u= E[X]= f x f(x) dx 
-oo 

( .43) 

Similarmente, la esperanza de la variable aleatoria y = (x- ,u Y es conocida como la vari nza 

u2 de X y se expresa por 
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ao 

a2 == E[X-,uf ==: j(x-,u)2 f(x) dx 
-oo 

A la raíz cuadrada positiva de la varianza se le conoce como desviación estándar. 

{3.44) 

{3.45) 
Otras características que pueden obtenerse a través de la esperanza matemática son el se go y la 

curtosis. 

Con frecuencia una función no es simétrica con respeCto a su rriáximo, sino que ti nde a 
concentrarse o sesgarse a la izquierda o a la derecha. El coeficiente que mide esta dispersión es e sesgo 
y puede obtenerse como 

00 

( , )3 
J(x-,u y f(x)dx f )( -JI -oo r - -_________,___ == --------

0"3 
o-3 

En algunos casos la distribución tiene sus valores concentrados cerca de la media. El coefr lente 
que mide el grado de apuntamiento es conocido como curtosis y se obtiene como 

3.46) 

00 

E(X--pt _[(x-,ut t(x)dx 
K == ----4 - == ---;¡---

o-
o-

( .47) Otras medidas de tendencia central son la mediana y la moda. El primero es aquel valor pa a el 
fual F(X) � 0.5. La moda es el valor que se presenta con mayor frecuencia en una distribución. 

�1 momento r de una variable aleatoria X alrededor de la media p , también conocido como el mome lo 
dfntral r, se dHfine corno 

1 
1 
1 

M: === Elex -- p)' j parar= 1,2, ... 

' (3.4 ) 
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Para variables discref:as 

como 

M¡=== ,L:(x-p)' l(x) 

Para variables continuas 
(3.49) 

"' 
M¡= J(x-p )' f(x)dx 

-oo 

El momHnto r de X alrededor del origen se define como 

(3.50) 

M,= E[X' ]= ( x't'(x)dx 

La relación entn3 los momen1tos con respecto a la media y aquellos al origen se obtiene por 

(3.51) 

M"= · . -1 111M . �-, r ( )j(f) . 
r ...¡J�O j r r-¡ 

Así, la Varianza a2 de la expresión (3.44) puede obtenerse fácilmente con 

(3.52) 

(3.53) 
Similarmente, los coeficientes de sesgo y curtosis de las expresiones (3.46) y (3.47) se obtendrían 

y = E(X ·- Pl = !Yf3 -- 3M2p + 2p3 
a 3 

o-3 

(3.54) 

(3.55) 

La relación entre los momentos con respecto al origen y aquellos con respecto a la media se 1)btiene por 
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Así, 

M::::: 1MP,,. ·¿r (r)(u). r ' . i=O j ' r-¡ 

M0 == 1 

M1 =¡..t 
M2 ==Mf + Jl2 
M3 = Mf + 3pM�' + p3 
M4 = Mf + 4pM(/ + 6p2Mf + ¡..t4 

3.H. Técnicas de estimación de parámetros 

(3.56) 

(3.57) 

Los problemas hidrológicos se analizan a través del uso de un modelo matemático. Los modelos ueden 
ser del tipo determinístíco, paramétrico o estocástico. 

Un modelo completamente determinístico sería aquel que se obtiene a través de relaciones ísicas 
y no requiere de datos experimentales para su aplicación. 

Un modelo paramétrico pued1¡ ser considerado como un determinístíco en el sentido de qu una 
vez que se estiman los parámetros del modelo, éste� siempre genera la misma salida a partir de la 
información de entrada. Por otro lado, un modelo paramétrico es estocástico en el sentido de q e los 
parámetros estimados dependen de los datos observados y aquellos cambiarán cuando los atos 
obsHrvados también lo hagan. 

Un modelo estocástico es aquel en el cual las salidas son predecibles solo en un se tido 
estadístico. En un modelo estocástico, el empleo repetido de un grupo dado de entradas del m delo 
genera salidas que no son las mismas pero siguen cierto modelo estadístico. 

Antes de hacer inferencias de cualquier modelo es importante la estimación de sus paráme ros. 
fada estimador de un parámetro es una función d�3 los valores de la muestra, los cuales son 

bservaciones de una variable aleatoria. Así, el propio parámetro estimado es una variable aleatoria que 
ene su propi'a distribución muestra!. Un estimador que se obtiene a partir de un grupo de valores pu. de 

?onsiderarse comO un valor observado de una variable aleatoria. Por lo cual, la bondad de un estim dor �uede ser juz9ado a partir de su distribución. 
. . . 

lndepHndientementH de la técnica que se use para la estimación de los parámetros se de en 
oumplir las siguientes propie�dades: · 

. 

. 
. 
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Sesgo nulo 

Un estimador é de un parámetro poblacional 8 se dice que tiene sesgo nulo cuando E( é ) = 8 . De lo 

contrario es segado. El sesgo se obtiene como B =E( é ) - 8 

1\ 

Un estimador 8 de un parámetro 8 se dice consistente sí para cualquier número positivo e 

lím Hoo P(¡ é- 8 i > e) = O . Donde n es el tamaño de muestra. 

Eficiencia 
1\ 

Un estimador 8 se dice el más eficiente para 8 sí tiene sesgo nulo y su varianza es al menos tan 
pequeña como cualquier otro estimador no sesgado para 8. 

Generalmente es posible obtener más de un estimador insesgado para el mismo parámetro 8. Si 
/\ 1\ 1\ 1\. 

81 y 82 son dos estimadores insesgados de 8, con varianzas V (81) y V (82), respectivamente, 
1\ 1\ 1\ 1\ 

entonces la eficiencia relativa de 81 con respecto 82 se define a través de la relación V (81 Y V (B2). 

1 Suficiencia 
1\ 1\ 

B es un estimador suficiente para B , si B emplea toda la información relevante contenida en la 
muestra. 

A eontinuación se presentan algunas de las técnicas de estimación de parámetros más comunes 
en Hidrolo�¡ía. 

3.8.1. Método de los momentos 

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un estimador de uno o más 

parc�metros poblaciones. Consiste básicamente en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamaño 

depende del número de parámetros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los 

muestrales. 

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media (expresiones 3.49 o 3.50) 

o con respecto al origen (expresión 3.51). Ya sea que se utilice una u otra se podrá hacer las 

transformaciones necesarias al emplear las expresiones (3.52) o (3.56}. 
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Los momentos muestra les, también conocidos como estadlsticos muestrales, se. obtiene con .las 
siguientes expresione!S. 

Media 

Varianza sesgada 

Varianza insesgada 

CoeficientH de asimetría sesgado 

1 n 21 -2)x¡ -x) 
n i=1 g sesg == ---(.-s2 -VJ72) 

sesg J 

Coeficiente de asimetría insesgado 

Coe:riciente de curtosis sesgado 

1 n 4 - 'l.(x. -x) 
• ._. 1 

k - _1! ):'1 --------- ---sesg - (.s2 )2 
sesg J 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

3.62) 

( .63) 
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1 
t 

Coeficiente de curtosis insesgado 

Desviación estándar 

CDeficiente de variación 

S Cv=-
x 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

En el análisis hidrológico se recomienda el uso de los estadísticos insesgados , ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente p1�queñas . 

Eje1mplo 3.1. Se requiere obtener el estimador por momentos /J del parámetro p si la función es f (x) = p Bxp-.o x, x > O . 

00 
Con la expresión (3.51) se tiene M, = fJ Jx' exp-flxdx, por lo que 

o 

Y así sucesivamente. 

Dado que solo se requiere la est imación de un parámetro, se igualará el primer momento pobLacional tVt1 con el primer momento muestra! (expresión 3.58) 

HO 



1 
+ 

1 1 n --�=-L:x¡=X fJ n i=1 
1 

fJ == -·-
X 

::1.8.2. Método de máxima verosimilitud 

Sea t(x:a,,a,, ... ,a.) una función de densidad de probabilidad de x con parámetros a,, i � 1, .. ,m. S1 E!Xiste una muestra aiHatoria x1,x2, ... ,xn de esta función de densidad. Entonces, su función de ensidad conjunta es t(x,,x2,x3, ... , xn;a,,a2, ... , am) . Debido a que la muestra es aleatoria, la función de ensidad conjunta se puede escribir como 

n t(x1,x 2,x3, ... ,xn;a1,a,2, ... ,am) = n t(x¡;a1,a2, ... ,am) 
Í=1 

(3.67) 
Interpretado en forma conceptual, la probabilidad de obtener un valor dado de x, digamo x1 , es proporcional a 1 ( x;a ,,a 2, ... ,a m ) • Por otro lado, la probabilidad de obtener la muestra aleatmia x,, x , ... , x, a partir de la población de x es proporcional al producto de sus densidades de probabilidad ind vid u al. 

Esta función conjunta es llamada la función de verosimilitud L 

n 

L = J1t(x¡;a,,a2, ... ,am) i=1 

Los parámetros él¡, í = 1,2, ... , m son desconocidos. 

(3.68) 

El método de máxima verosimilitud estima los parámetros desconocidos al maximizar L, es o es, maximizando la verosimilitud de que la muestra bajo consideración es la única que puede obtene se al seleccionar n observaciones aleatorias a partir de t(x;a1,a2, ... ,a m). los valores de los pará etros obtenidos se· conocen como los estimadores por máxima verosimilitud. Debido a que con In L se al anza también su máximo para valores específicos de a¡, i = 1,2, ... , m, como lo hace L, entonces, la funci · n de verosimilitud se puede expresar como 

n 
lnL ==In J1 f(x¡;a1,a2, ... ,am) 

i=1 

( .69) 
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El procedimiento para estimar los parámetros o la determinación del punto donde la función alcanza su máx�mo, implica la diferenciación dH L o de In L parcialmente con respecto a cada parámetro e igualando a cero. Por lo que se g1eneran m ecuaciones 

_?__l!:'_!:_(a1,a2, ... ,am) = 0 
8a1 

olnL(a1,a2, ... ,am) = O 
oa2 

oln L(a1,a2, ... ,am) =O oam 

{3.70) 
Estas m ecuaciones con m incógnitas pueden resolverse para los m parámetros desconocidos. 

Ejemplo 3.:2. Se n9quiere obtener el €!Stimador por máxima verosimilitud /) del parf�metro f3 si la función es f(x)=/3 exp-Px, X>O. 

Empleando las expres iones {3.68) y {:�.69) se tiene 

n 
lnL = n lnf3 -¡i''Ix1 

1=1 

Diferenciando In L con respecto a f3 e igualando a cero, se tiene 

8/n L = -� - f X. = O . ap ,B 1=1 1 

Resolviendo 
n 

�· x . 
1 L1 1 

i=1 -=--
/} 17 
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1 ---==X 
fJ 

:l9. Periiodo d�� retomo 

1 
. .  /J =-

X 

Las fases de planeación, diseño, construcción y operación de los aprovechamientos hidráulic s están 
siempre relacionadas con eventos hidrológicos futuros. La complejidad de los procesos físicos e estos 
eventos hace casi imposible tener ostimaciones confiables de diseño basadas en las leyes de la ecánica 
o la ffsica, ya sea porque estos métodos son insuficientes o porque el modelo matemático resul ante es 
muy complicado. Una alternativa en el análisis hidrológico es la aplicación de los conceptos de la t oria de 
probabilidad y estadística. 

En el análisis de frecuencias de una serie O/ de la estación j, para un conjunto d datos 
i � 1, 2, .. . , n¡, el primer objetivo es determinar el intervalo de recurrenciá o período de retomo Te años, 

de un evento hidrológico dada una magnitud x . 

El período de retorno se define como el número de años que transcurren en promedio para ue un 
evento de magnitud dada x sea igualado o excedido por lo menos una vez en ese periodo de tiemp 

3.71) 

3.10 .. Pruebas de homog�eneidad 

Las características estadísticas de las series hidrológicas, como la media, desviación estándar 
coeficientes de correlación serial, se afectan cuando la serie presenta tendencia en la media o 
varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalías son producidas por la pérdid 
homogeneidad y la inconsistencia. 

1 En gEineral, la falta de homog�neidad de los datos es i
.
�ducida por las actividad�s humanas e mo 

la deforesta01on, apertura de nuevas areas al cultrvo, recbfrcacron de cauces, construccron de embals s y 
ftorestación. También es producto de los procesos naturales súbitos, como incendios forest les, 
t¡c-rre motos, dE!S/izamiento de laderas y erupciones volcánicas. 

Las pruebas estadlsticas que miden la homogeneidad de una serie de datos presentan 
hipótesis nula :v una regla para aceptarla o rechazarla. 
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3.1 O. 1. Ptrueba estadís;tica de Helmert 

Esta prueba es sencilla y consiste e1n analizar el signo de las desviaciones de cada evento O/ de la serie 

j para í = 1, 2, ... , n 1, con respecto a su valor medio Ci 1• Si una desviación de un cierto signo es seguida 

de� otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S , de lo contrario se considera 
como un cambio C . 

La serie se considera homogénea si se cumple 

- iñ-:-=l < (S-C)< � -v f - - \1 "1- 1 

(3.72) 

3.1 0.2. Prueba es,tadística t de Student 

Cuando la causa probable de la pérdida de homogEmeidad de la serie sea un cambio abrupto en la media, 
la prueba dt9l estadístico t es muy útil. 

Si se considera una serie 0/ para i = 1,2, ... , n 1 , del sitio j, la cual se divide en dos conjuntos de 

n 
tamaño n1 == n2 = ___!_ , entonces, el estadístico de prueba se define con la expresión 

2 

Donde 

- -
X1-X:1 

x,,s¡ son la media y varianza de la primera parte del registro de tamaño n,. 

x 2, Sf son la media y varianza de la segunda parte del registro de tamaño n2. 

(3.73) 

El valor absoluto die td se compara con el valor de la distribución t de Student de dos colas, y 

con v = n1 + n2 -2 gradm> de libertad y para un nivel a= 0.05. 

1 
Sí y solo si el valor absoluto de td es mayor que el de la distribución t de Student, se concluye 

tue la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanb la sene Q{ se considera no 

�omo!genea. 
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3.10.3. Prueba estadística de Cramer 

Esta prueba se uWiza con el propósito de verificar homogeneidad en el registro O/ de la sere ¡ para 
i � 1,2, .. ,n1, y también para detl!lminar si el valor medio no varía significativamente de un p ríodo de 
tiempo a otro. Con este propósito se consideran tres bloques, el primero, del tamano total de 1 muestra 
n; ; el segundo de tamaño n60 (60% de los últimos valores de la muestra n1 ) ; y el tercero d tamaño 
030 (30% de los últimos valores de la muestra n1 ) . 

La prueba compara el valor de O 1 del registro total con cada una de las madi as de los bloques 
elegidos O¿, y Ofo . Para que se <:onsidere la serie analizada como estacionaria en la media, s deberá 
cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los bloques. 

j 
760 

j 730 

- j �'!!.., Qi 
1 t , . d . 1 

Q == �� -' , para una so a mues ra ana 1za a ¡ == ;.,1 nJ 

Oio -01 = ----
Si 

Q 

QÍ (Ji 30 --
= 

S(� 
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(3.75) 

3.76) 

( .77) 

(3 78) 

(3. 9) 

(3. O) 



·11. 

El estadístico tw tiene distribución t de Student de dos colas con !J = nt + n2 -2 grados de libertad y 
para un nivel a= 0.05. 

· · "" ··. · - . -

Sí ysolo si el valor absoluto de tw' para IIV � 60 y w = 30' es mayor que el de la distribución' r· 
de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la 
serie O/ se considera no homogénea. 

3.1'1. Prueba de independencia de e:ventos 

Para que s1e pueda llevar a cabo el análisis de frecuencias se requiere que la muestra Q/ de la serie j 
para i = 1,:2, ... , n ¡, este compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de 

independencia de Anderson (Salas et al, 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelación serial 

rj para diferentes tiempos de retraso k . Si se analiza un solo registro, entonces j = 1. 

Donde 

La E:xpresión para obtener el coeficiente de autocorrelación serial de retraso k es: 

n¡ ('oÍ 
Qi=L:-�-

i=1 n¡ 

. n¡ 
parar¿ =1 y k =1,2, ... , 3 

fdemás, los límites al95% de confianza para r¡ se pueden obtener como 

. (  ) -1±1.96-J{n¡ -k-1 ) 
r¡ 95% = ' __ 

n¡ -·k 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

La gráfica de los valores estimados para rj (ordenadas) contra los tiempos de retraso k 

(abscisas), junto con sus correspondien�es límites de confianza, se llama correlograma de la muestra. 

Si solo el10% de los valores rl sobrepasan los límites de confianza se dice que la serie 0/ es 

indepe:ndiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad. 
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3.,12. Prueba de bondad de ajuste 
t • • 

Kite (1981l) propuso un .estadístico que permffe seleccionar la mejor opción , entre diferentes mo e!os en 
competencia, para el ajuste dO una muestra de datos O/ para i � 1,2, ... , n1, de un sitio J. 

Donde 

Este estadístico es conocido como el error esUmdar de ajuste ! y se expresa como 
n 112 

�t(o¡ -o{) 
EE = J-=1._ __ _ 

nj -mp 

o¡ son los eventos mínimos O/ ordenados de menor a mayor con un periodo de retom asignado T = _!!!__ y una probabilidad P = _! . nj +1 
T 

nj longitud en años del relgistro analizado. 

m número do orden del registro . m= ·1 para el evento más grande. m == n j para el evento más chico. 

Of eventos estimados por cierta distribución de probabilidad para cada periodo de retorno T asignado a la muestra ordenada O/. 
mp número de parámetros ele la distr ibución ajustada. Por ejemplo , para las distribuciones de probabilidad ajustadas a eventos extremos mínimos, se tiene 

mp == 2 para la Gumbel 
mp == 3 para la Log¡ Normal-3, Gamma-3, Weibull :y GVE mp = 4 para la de Valores extremos de dos componentes TCEV mp = 5 para la Gurnbel de dos poblaciones. 

3.84) 

La distribución de mejor ajuste ser.i aquella que proporcione el mínimo valor del estadfstico EE. i 
un,\ o más distribuciones tienen valores similares del EE , entonces, se deberá optar por aquell 
disVribución que tenga el menor número de parámetros. 1 
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3.13. Proceso de normalización de Box-Cox de doble potencia 

La mayor parte de la teoría de probabilidades y de las técnicas estadísticas se ha desarrollado tomando en 
cuenta qu,elas variables que se modelan se distribuyen en forma Normal (r =0, K= 3). 

En Hidrología es bastante difícil encontrar muestras normales ya que a menudo presentan valores 
del coeficiBnte de asimetría g > O. 

El proceso de normalización de una serie de datos puede llevarse a cabo aplicando las 
expresionE!S (3.85) y (3.86), que son parte del proceso de transformación conocido como de Box-Cox 
(Ci1ander ot al, 1978). 

Donde 

(xJt -1 
w. =---/ 

A 

X;, í = 1,2, ... , n 

w;,i = 1,2, ... ,n 

A. 

A-:;:. O, X¡ > 0  

A= O, X¡ >0 

serie a normalizar 

serie transformada de primer paso 

parámetro de transformación de potencia. 

(3.85) 

(3.86) 

Cabe mencionar que esta técnica solo normaliza el coeficiente de asimetría (g � O) pero no el de curtosis 

(k:¡� 3) . 

La corrección para la curtosis se puede lograr con una segunda transformación de la forma. 

Donde 
t;, í == 1,2, ... , n serie transformada de segundo paso, el signo de f; es igual al de (w; - w). 

w media de los valores de la serie w; . 

3 parámetro de transformación de potencia ( 3 > O). 
O< 3 < 1 si la curtosis dH la serie W;, kw > 3. 

3 > 1 si la curtosis de la serie w;, k w < 3. 
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Además de transformar cualquier serie de datos, j�ste procedimiento puede emplearse en hidrológicos para obtene�r el gasto anual de cierto periodo de retorno Or. 
Si en la expresión (3.85) la serie X; represHnta a los gastos anuales 0;, i == 1,2, . . .  ,n, e una estación cualquiera, entonces el evento Or se puede obtener como 

Donde 

OT ==(A- WT + 1t A 

Or == exp(Wr) 

WT == Wr'+W 

1 n 
W== --L:w; n Í=1 

1 n 
- 2 

- ·¡1/2 
st == _(n-1)t;: (t; -t)-

A,;éQ 

A-== O 

Ur ::::; N(0,1) variable con distribución Normal estándar que se obtiene como: 
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(3.88) 

3.89) 

( .90) 

( .91) 

(3 92) 

(3. 3) 

(3. 4) 

(3.9 ) 



Para una probabilidad acumulada O < F( x) s 0.5 

Donde 

b0 = 2 .. 515517 
b1 = 0.802853 

b2 = 0.010328 

b3 = 1.432788 

b4 = 0.189269 

b5 = 0.001308 

{3.96) 

(3.97) 

Para una probabilidad acumulada 0.5 < F( x) s 1 se cambia F(x) por [1- F(x )J en la expresión (3.97) y se le cambia el signo al valor Ur calculado con la ecuación (3.96). 
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· CAPITUL04 .. ·•,., 

ANÁLISIS PUNTUAL DE: GASTOS MÍNIMOS ANUALES 

4.1. Análisis de frecue!ncias 

A través de la historia las sociedades han aceptado la presencia de las sequías como inevit b ies e 
invariantes en la naturaleza o como un acto divino. Si bien el hombre puede hacer poco para e itar las 
sequías, puede tener la capacidad dt� reducir al mínimo los daños que estas provocan. 

El estudio de los gastos mín�mos anuales se clasifica en puntuales y regionales . Los prim ros se 
refieren a un sitio en particular como por ejemplo la sección transversal de un río, un proyecto de pe ueña 
exltensión, un pequeño esquema de i 1rrigación. o ciE�rta :superficie que puede caracterizarse por su e ntro o 
por una estación de observación. Cuando los parámetros que caracterizan a las sequías ca bian 
significativamente sobre cierta área, se debe considerar la componente regional del fenómeno de manera 
similar a las características de las sequías puntuales. 

Dentro del análisis puntual esta el enfoque de probabilidad, el cual evalúa la ocurrencia 
eventos extremos analizados medianh� la técnica estadística del análisis de frecuencias. 

El anális is de frecuencias se propuso aproximadamente en 19'14, aunque avocado a redu ir la 
inceriidumbre en su estimación, se ha desarrollado a lo largo de líneas divergentes, con resultad s no 
uniformes en los métodos de análisis . 

El presente estado del arte es tal que no se ha alcanzado un acuerdo general en las técnica de 
análi8is y no se han establecido estándares de diseño como en otras ramas de la ingeniería . 

Hay una extensa literatura sobre la aplicación de distribuciones de probabilidad para la predic ión 
de avenidas. Por el contrario, el número de estudios reportados para el estudio de los flujos mínimo es 
limitado . El modesto interés en encontrar la distribución más apropiada para los eventos mínimos sed be 
rl periodo de retorno relativamente corto empleado en el análisis para mínimos (menos de 50 años) .  os 
r,ventos estimados para periodos de retorno más alto siempre dependerán del comportamiento de la ola 
de la distribución ajustada, la cual para muchas distribuciones tiende a ser rápidamente cero . 

El anülisis de frecw�ncias de gastos mínimos anuales es de gran importancia, entre otros, par el 
ojiseño de plantas de tratamiento, de plantas hidroeléctricas, para proyectos de irrigación y la construcc ón 
de embalses. 

En el análisis de frecuencias de sequías interesa conocer la probabilidad de ocurrencia F(x) e 
que una sequía anual X sea menor o igual que un determinado valor fijo x, llamado la sequía de dise o, 

eh un número determinado de años en promedio T, llarnado periodo de retorno. 

\ La probabilidad de ocurrencia F(x) se determina con base en los registros de gastos mínim s 

a�uales obtenidos de n años de observación. Se supone que estos n valores son una muestra de u a 
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población infinita de gastos mínimos, que pueden tener duraciones de 1, 3, 7, 14, 30, 60, 90 o 180 días 
consecutivos. 

El escurrimiento mínimo anual, o la descarga mínima diaria en el año, el cual es un indicador de la 
S1averidacl de la sequía experimentada en el año, se obtiene como 

Qv = mín[ovJ para i = 1,2, ... , 365 días y v = 1, 2, ... , n años 

(4.1) 

Aunque no se representa la duración de la niatyor intensidad derla sequía, el escurrimiento mínimo 
anual ofrece una medida significativa de la dependenGia del río al suministro de agua. El conocimiento de 
la distribución de la probabilidad del escurrimiento mínimo anual contribuye a la valoración de los riesgos 
de la seq!Jiía teniendo aplicaciones en las esferas económica, ecológica y social. 

Una aproximación empírica para determinar la forma de la distribución de probabilidad teórica de 
loB gastos mínimos anuales, es el de ajustar las principales funciones de distr ibución de probabilidad a 
los registros observados, y decidir, ¡oor algún criterio adecuado, la función que se ajusta mejor a dichos 
reoistros. 

La secuencia de aná lisis es la siguiente: 

1 Paso 1. Recabar la información de los eventos Qv, v = 1, 2, ... , n, para cada una de las duraciones de 

intj:lrés (del 1 a 180 días consecutivos). En estH punto se debe verificar la calidad y cantidad de la 

información. 

í 

Pa!;o 2. VBrificar la homogeneidad die la serie mediante las pruebas de Helmert, t de Student y Cramer 

(expresionHs 3.72 a 3.80). 

Pa::;o 3. Con las expresiones (3.58) a (3.66) se obtienen los estadísticos muestrales de la serie Qv: 

x, S2, S, g, k y Cv. 

Pa!ilO 4. Verificar con las expresiones (3.81) a (3.83) la independencia de eventos de la serie Qv (prueba 

de Anderson). 

Pa!i·O 5. La serie Qv se ordena de menor a mayor, se IH asigna un periodo de retorno T y una probabilidad 

de no excedencia. 

T 
= n+1 

m 

(Ley empírica de We ibull) 
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Donde 

1 P(X::; x) =­
T 

n tamaño de la mu��stra analizada en años. 
m número de orden del registro. 

P(X ::; x) probabilidad de no excedencia. 

(4.3) 

Pa!iO 6. A la serie Qv se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el análisis de 

mínimos (Log Normal con 3 parámetros, Gamma con 3 parámetros, Gumbel, Weibull, General de Valores 
Extremos, Gumbel Mixta o de dos poblaciones y la de Valores Extremos de dos Componentes), y se 
selecciona aquel que proporcione el mínimo error estándar de ajuste EE (expresión 3.84). 

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribución de mejor ajuste del registro Qv, es posible calcular los 

eventos Or y sus límites de confianza para los diferentes periodos de retorno T = 2, 5, 10, 20, 50 y 100 

años. 

4.2. Distribución Log Normal con tres parámetros 

Chow (Kite, 1988) suministró una justificación teórica para el uso de la distribución Log Normal para el 
análisis de eventos hidrológicos extremos, ya que los factores que los causan actúan en forma 
multiplicativa en lugar de aditiva. 

Por el teorema del límite central se puede demostrar que sujeto a condiciones generales, la 
distribución logarítmica del producto de r variables independientes se aproxima a la distribución Normal 
conforme r se incrementa. Entonces, se puede considerar que la ocurrencia de las sequías anuales de 

cierta magnitUJd x es el resultado de la acción conjunta de muchos factores causales independientes, ya 

sean hidrometeorológicos o geográficos. 

Donde 

La función de densidad de probabilidad tiene la forma 

x0 parámetro de ubicación 

flr parámetro de forma 

ar parámetro de escala 
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Estimadores por momemtos 

R0�x(1-�J 
Donde 

S 
t'Jx =X 

1 .. _ 

w213 
'f'¡ -' z -

w1t3 

{[¡ G W== ��� -g 
2 

/1, � 1{ n-�1n(1); +1) 

ó"r = �n(t¡; + 1)] (112) 

Estimadores por máxima verosimilitud 

/ty = 
f ln(x; -�0) 
;�1 n 

n 2 

ct; = L �n(x;- X0)-flr] 1 n 
i;1 

Y el estimador �o se obtiene al resolver 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.1 O) 

(4.11) 

(4;.12) 

(4.13) 
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Pw9sto quH una distribución de frecuencias es únicamt:mte un estimado de la muestra de cierta po !ación, es probabl-e que otra muestra de igual longitud de esa misma población, pero tomada en diferente tiempo produzca otra curva de frecuencias. Los límites o intervalos de confianza definen el rango dentro del cual se 19spera que se ubiquen esta� curvas con cierto nivel de·confianza. 

Donde 

'X, LímitBs de confianza superior e inferior 
'Xr Evento obtenido a partir ele la función de distribución para cierto periodo de retorno T u a Desviación Normal estánclar para un nivel de confianza a 

Con límites al 90 % 
a=0.10 ua =1.645212 

Con límites al 95 % 
a= 0.05 Ua = 1.!360395 

Con límites al 99 % 
a= 0.01 ua = 2.!)76236 

Sr Desviación estándar de los eventos estimados para un periodo de retorno T 

(4.14) 

Estimación de eventos para la distribución Log Normal con tres parámetros 

.¡_ 

Para una probabilidad acumulada O < F( x) � 0.15 se tiene que 
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Donde 

Además, 

b0 = 2.515517 
b1 = 0.802853 

b2 :::; 0.010328 

b3 = 1.4327B8 
b4 = 0.1892t>9 
b5 = 0.001308 

(4.17) 
Para una probabilidad acumulada 0 .5 < F( x) � 1 se cambia F(x) por [1 - F(x )] en la expresión (4 . 17) y se le cambia el signo al valor Ur calcu lado con la ecuac ión (4.16). 

Donde 

Desviación estándar de los eventos >?r por momentos 

Desviación estándar de los eventos >?r por máxima verosimilitud 

1 Var(�0)=-
2nc 
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(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 



(4.22) 

4.23) 

( .24) 

( .25) 

(4 26) 

(4. 7) 

(4. 8) 

(4. 9) 
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+ 

4.3. Distribución Gamma con tre1; parámetros 

Donde 

Además, 

f(x)= _1_(x - Xo )P-1
e

x
p 
--(-x�xo) 

a r(p) a 

X0 paráme1tro de ubicación 
a paráme1tro de escala 
p parámE�tro de forma 

r(p) función Gamma completa 

¡1 = X0 +ajJ 

cr2 =a2p 

2 
r = -JP 

K ={1+�2) 

Para valon�s enteros de p 

r(p) = (fJ -1)! 

r(1) = 1 

Para valores no enteros de p y p > 1 

r(p) = (J} - 1)r(p -1) 
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a>O 

X0 5 X< oo 

r>O 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 



Para valores de O < A < 1 

r(A) == exp{(;l- �)ln(A) -·A+� ln(27r) + _1 
_ _ _J_ �- __ 

1 
_ _ 

1 } 2 2 12A 360A3 1260A5 1680A7 

n(o.5)= _¡;r· = 1.77245 

Por ejemplo, si fJ = 2.3, entonces utilizando en forma recursiva la expresión (4.37} se tiene 

r(2.3) = (2.3 -11)r(2.3 -1) === 1.3r(1.3) = 1.3[(l3 -1)r(1.3 -1)] = 1.3(0.3 )r(0.3) 
y r(0.3) se obtiene con la aproximación (4.38) 

Estimadores por momentos 

S ll'=-
# 

�o= x -sfli 

Estimadores por máxima VE3rosimilitud 

1 
1 
1 

-1-
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(4.38) 

(4.39) 

4.40) 

( .41) 

( .42) 

(4. 3) 



(4.44) 

El estimador �o se obtiene al resolver 

n 

F(i?0)=== ¿1n(x¡ -J?0)--nln(a)-nV/()�)=== O i=1 

(4.45) 

La aproximación de la función digamma de p es 

(4.46) 

Estimación de eventos 

'X Ri � + ab{1- -�+u r 1 }3 T O fJ 9/J T � 9 p 
(4.47) 

Desviación estándar de los eventos Xr por momentos 

(4.48) 

(4.49) 
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+ 

Donde 

ft 2 y t Son la varianza y coeficiente de asimetría estimados de la muestra analizada. 

Desviación estándar de 11os eventos ��r por máxima verosimilitud 

Donde 

2 . 2 112 (_&_)2 Vara+( �J Var /J +(�J Var k0 + 2 ék � Cov(a,/J) ó'a ó'p �o ó'a ó'p 

ékék ,ékék ( ) 
+ 2 --Cov(t:t,k0 )+2)b -Cov /J,k0 ó'a �o ó'p �o 

vara= -1-[&'(fi)-_}_] 
na2D -2 (/J-1} 
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(4.50) 

4.51) 

J52) 

(4.53) 

(4 54) 

(4.p5) 



2 Var /J'= 4 � nDa (/J --2) 

Cov( a, /J) = ---3-- -¡------;:;¡_ - � 1 [ 1 1 ] 
na D \/J- 2, \/J - 1, 

La aproximación de la función trigamma de /J es 

(4.56) 

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 

(4.60) 

(4.61) 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 VI' (ft) � fft-+2J + 2(1; + 2Y + 
6(1; + 2)' - 3o{j; + 2f + 42(,b-:;_2y - 30(¡; + 2f + (!; + 1)' + /J' 

(4.62) 
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�. 4!.4.1Distribución de valores extremos tipo 1 (Gumbef) para-mínimos 
La distribución de valores extremos tipo 1 (Gumbel o VE/) también se emplea eh el análisis de frec�encias 
para mínimos. 

Para obtener la función de distribución Gumbel para mínimos se utiliza el principio de simettía 

F(x )min == 1- F(- X )máx 

Es decir, 

Donde 

-(�) -(�1 F(x)mln :::: 1-exp-exp " = 1-exp-ex1' "' 

La función de densidad se de:fine por 

1 \ --
J m-x) (m-x) t(x)min == -exp-exp 

a 
exp a 

a 

m parámetro de ubicación 
a parámHtro de escala 

E(x) = dJ + 0.5772a 

r = 1.1396 

K== 5.4002 
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para - oo < x < oo, a > O 

(4.63) 
1 

(4.64) 

(�.65) 

(4.66) 

(4.67) 

(4]68) 

(4.p9) 



La variable reducida Gumbel para mínimos es-

(j)
- x. Y.= ____ _J_ 

1 
a 

(4.70) 
Esta distribución no esta limitada en los extremos . Los valoms más pequeños de la distribución VEI tienen una alta probabilidad de ser negativos. Además, la distribución VEI para mínimos es asimétrica a la izquierda con coeficiente consltante de sesgo. Sin embargo, los eventos mínimos siempre tienen un limite inferior más grande o igual a cero y con diferentes coeficiente de sesgo. 

Estimadorres por momentos 

áJ = x ·- 0 .577a == X- 0.45S 

Estimadores por máxima verosimilitud 

La función de m{�xima verosimilitud queda definida por 

n 

L(x¡,(l),a) = L(x; .tl):= TI t(x;,t2) 
i�1 

1 n (1)
-

X !l., _, 
L(x;,w,a) � 

a
' exp -,fr( -;;-')

-
� exp • [ {w-x )] 

Si Sta usa la variable reducida se tiene 

n n 
lnL.(x;,&) = -nlna- 2�Y;- Iexp-Yi 

¡.,1 
i�1 
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(4.72) 

(4 .73) 

(4.74) 

(4.75) 

(4.76) 



a 

anL = 0 ; anL = 0 
ó'& ó'a 

a 

R 
a a 

Estas Hcuaciones no tienen solución E!Xplícita por lo que, requieren resolverse en forma iterativa 

Incrementos 

mi+ 1 = m¡ + om i 

ai+1 =a¡+ oaj 

o O) = (1.11P¡- 0.26RJa¡ 1 
n 

o a¡ = (0.2GP¡ -0.61Ri )�¡ 

n 
P = n- ¿exp-YI 

í�1 

n n 
R = n- l:.ví +¿y¡ exp-r; 

i�1 i�1 
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(4.77) 

(4.78) 

(4.79) 

( .80) 

( .81) 

(4.82) 

(4.83) 

(4. 4) 

(4. 5) 



E::l criterio de converge!ncia es 

(anL) = _ R r:::: 01 
ó'a j a 

Estimación de eventos 

X'r =G!> +a ln[-ln(1-1jT)] 

D�:�sviación estándar de los eventos X'r por momentos 

Donde 

. 1 

[ IT
12 

s, � ��(1+1.1396k, +1.10knJ 

Donde &2 se estima con la expresión (4 .67) 

116 

(4.86) 

(4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

(4.90) 

(4.91) 

(4.92) 

(4.93) 



Olesviación estándar de los eventos :Kr por máxima verosimilitud 

[ 2 

�T/ 2 s, � � (1.1086+0.514y, + 0.6079y;)J 

4.5. Distribución Weibuill 

(4.94) 

(4.95) 

• 1 
Gurnbe!l (18158) discutió E!l uso de la distribución de Valores Extremos Tipo 111 (Weibull) para ajustar flujos 
mínimos. La justificación !teórica para la distribución Weibull esta basada en la ley de valores extremos. 

La función de probabilidad se 1axpresa como (Kite, 1988) 

F(x) = exp{- ((x-r )l(fJ- r ))"} 
(4.96) 

La función de densidad de probabilidad es 

t(x)=��-x-r e-P-r-( J,<Jr-1 (x-r]a 
/3--r /3-r 

(4.97) 
bonde a es el parámetro de escala igual al orden de la menor derivada de la función de probabilidad sin �er igual a cero con x �y, f3 es la sequia caraclerlslica (parámetro de ubicación o valor central del �arámetro) y y es límite inferior para X. 

, 

Al emplear la transformación 

Y= --(x-r Ja 

/3-r 

(4.98) 
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Y sustituyendo en las 1expresiones {4.96) y (4.97) se tiene 

F(x) == exp-r 

(4.99) 

(4.100) 

Estimado1·es por momentos 

La expresión general para el r- ésirno momento, Ji{ con el límite superior, r, de· la distribución extrema tipo 111 se obtien1e como 

· 

a x-r x-r p{ = j(x-r) --- -- --- exp -- dx 
m 

{ }� { }a 
o (P-r) P-r P-r 

(4.1 01) 

Sustituyendo {{x- r )l(p- r )}a por la variable reducida (4.913) y simplificando se obtiene: 

m 
p;" = (!3-r) Jy''aHxp-Ydy 

o 

(4.102) 

Jl{ = (,B- r )' r(1 + r 1 a) 
(4.103) 

Donde r(9�) es la función Gamma, la cual se obtiene con las expresiones (4.35) o (4.37). 

El momento con respecto a r se puede estimar de los momentos con respHcto al origen o de los momentos centra lBs. Por ejemplo, para r = 1 

Jl{ = (p -r )r(1 + 1 1 a) 
(4.104) 

y para el primer momento con respecto al origen (la media): 

Ji; = r + (p- r )r(1 + 11 a) 
(4.105) 
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Para r= 2 

P� == Ca - r Yr(1 + 21 a) 

Además, 

JL3 = (p- r)3 {r(1 + 31 a)-3r(1 +21 a)r(1 + 1/ a)+ 2r 3 (1 + 1/ a)} 

{r(1 + 41 a)-4r(1 + 31 a)r(1 + 1/ a) } 
fl4 == (p- r t 

+ 6r(1 + 21 a )r 2 (1 + 1 1 a)+ 3r 4 (1 + 1 1 a) 

-· 

5fr(1 +51 a)-· tir(1 +41 a)r(1 + 1/ a)+ 10r(1 + 31 a)r2(1 + 1/ a)-¡ fls -· (p - r) 
10r(1 + 21 a )r3(1 + 1/ a)+ 415(1 + 1/ a) 

{r(1 + 61 a)- 6r(1 +51 a )r(1 + 11 a)+ 15r(1 + 41 a )r2 (1 + 11 a)- } Jla == (f3 - r )6 

20r(1 +3/ a)ra(1 + 1/ a)+ 15r(l + 21 a)r4(1+ 1/ a )-51 6 (1 + 11 a) 

(4.106) 

(4.107) 

(4.108) 

(4.109) 

(4.110) 

(4.111) 

(4.1 12) 
Si se definen las variables Aa y Ba, tal que Aa es la diferencia estandarizada entre el valor cf.racterístico y· la media y Ba es la difen:mcia estandarizada entre el valor inferior y el váror característico tal que 
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{3-j.l A =--
a 

(J 

/3-r 8 = ----
a 

(J 

Sustituyendo f.l y u ele las expres1iones (4.105) y (4.108) 

Ba == {r(1 + 21 a)-· r2(1 + 1/ a )t12 

Si se define el coeficiente de asimetría como 

Y de las e)(presiones (4.108), (4.109) y (4.115) 

y1 = {n(1+3/a)-��r(1+2/a)r(1+11a)+2r3(1+1/a)}B! 

(4.113) 

(4.114) 

(4.1'15) 

(4.116) 

(4.117) 

(4.118) 

Si el estimador del coeficiente de asimetría f1 se obtiene con la expresión (3.62), entonces, el 

parámetro a se c:alcula con la expresión (4.118). 

Si .el coel1ciente de asimetría está en el rango -1.02 < f1 < 2.00 el parámetro a se puede 

estimar con 

a1 = 0.2777757913 
a2 = 0.3'132617714 
a3 = O.OS75670910 

a4 = -0.0013038566 
a5 = -0.00815.23408 
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Conocido a los parámetros f3 y y se estiman por 

(4.120) 

Estimadoms por máxima verosimilitud 
(4.121) 

La función logarítmica dH máxima verosimilitud se define como 

n 
n 

lnL � nlna-nin(p -y )+(a--1)L;1n(x, - y )-n(a-1)n(p-y)-(p -y )-L;(x, -y r � 
� 

Tomando la derivada parcial con respecto a a, f3 y y se tiene 

ólnL n " )-! n(a -1) ---·· :=---(a-l)í:(x; -y + -- -i}y f3 - r i�l f3 -· y 

n 
n a(fJ- y )-(a+l) ¿ (x¡ - r y + a(fJ- y )-a¿ (x; -y y-l ;�¡ 

;�¡ 
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(4.123) 

(4.124) 

{4.125) 



De la expres ión (4.124) se tiene 

n 

n(fJ- r y - ¿ (x,. - r )a =o 
Í=1 

(4.126) 

Empleando (4.126) para eliminar f3, y con las expresiones (4.123) y (4.125) se tiene 

(4.127) 

(4 . 128) 

Las expresiones (4.127) y (4.128) se deben resolver en forma simultánea para el cálculo de los 
parámetros a y r. Finalmente, el parámetro f3 se obtiene como 

f3 = r+ 

Estimación de eventos 

1 
n a 

¿(x,. -¡l 
i=1 -----

n 

}(T = f + (.B-f) (-1n(1-1jT)J'a 

(4.129) 

(4.130) 
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El error Hstándar de los eventos X'r por momentos 

Donde 
(4.131) 

y1 y r2 son los coeficientes de asimetría y cu11osis estimados con las expresiones (3.54) y (3.55). 

(4.132) 

(4.133) 

(3.50). 
Los momentos con respecto a la media fVf;, para r = 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se obtienen con la expresión 

El factor de frecuencia se obtiene con la expresión 

Dond13 Aa y Ba se� estím;an con las expresiones (4.115) y (4.116), y 

(4.134) 

(4.135) 

(4.136) 
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G, = r(1 + r 1 a), r = 1, 2, 3 

P, == w(1 + r 1 a ), r == 1, 2, 3 

4.6. Distribución gen1eral de valores extremos (GVE) para mínimos 

(4.137) 

(4.138) 

�len kínson ( 19155) obtuvo la distribución gemeral de valores extremos para máximos, la cual 
mpresenta directamente a las distribuciones extremas tipo 11 {Fréchet) y 111 {Weibull). La distribución tipo 1 
(Gurnbel) resulta corno una condición límite cuando el parámetro de forma fJ �o. 

Las funciones de distribución y densidad GVE para mínimos son (Raynal, 1995) 

. { [ fJ(w ·- x )]� } Si fJ < 0; - oo <X< w- a 1 fJ l·(x )m,, = exp - 1- --
a
-- ; 

_ 
Si fJ >O; w- a 1 fJ < x < oo 

Donde a, fJ y w son los parámetros de escala, forma y ubicación. 

Estimador�es por máxima verosimilitud 

La función logarítmica de verosimilitud de la distribución GVE para mínimos es (Raynal,1995) 

1 

lnL(x,w,a,fJ)== -nln( a ) - �S[1- fJ(w -x)]fi +(_!_ -1JI 1n[1- fl(w --x)] 
1=1 a f3 1=1 a 

(4.139) 

{4.140) 

(4.141) 

Las derivadas parciales de primer orden de 
·
(4.141) con respecto a cada uno de los parámetros 

son (Raynal, 1995) · .. 
· 

· . .  
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(4 .143) 

f[1- P(m-x)]i [_1_10(1_p(m,-x) +(m -x)[1- p(m :_?<)J-1] 
1=1 a . P a, a a 

(4.144) 
La solución exacta del sistema de ecuaciones formado por las expresiones (4.142), (4.1�3) y (4.144) no es conocida para el caso de mlnimos. Por lo tanto, se requiere de un proceso iterativo (R"f'nal y Escalante, 1996) similar al propuesto por Jenkinson (1969) para el caso de máximos, así 

-/) 
OJ 

-o 
a 

E(- o2lnl:J E(- o21nL 

J 
E(- o21nL 

J om 2 omoa omop 

E(- o21nL 

J 
E(- o21nL 

J 
E(- o21nLJ 

1 ap&o of31Ja · of3 2 

-1 

anL 
Ow 

anL 
oa 

anL 
of3 

(4.145) 
L La primera parte del lado dHnecho de (4.145) es la matriz de varianza-covarianza de 1hs p¡rámHtros de la distribución GVE, entonces 

1 
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élnL 

-8 Var(m) Cov(m,a) Cov(m, fJ) 0(1) 
w 

= 

Cov(a, m) Var(a) élnL -8 Cov(a,/3) a 
ó'a 

-8 fJ Cov(fJ,m) Cov(fJ,a) Var(p) 
élnL 

---

ó'/3 
(4.146) 

Glue para el caso de la distribución GVE para mínimos se reduce a (Raynal, 1995) 

élnL 

-8 a2b a2h af ó'm 
a> 

1 
= élnL -8 n a2h a2a ag a 

ó'a 

-8 fJ af ag e élnL 
--

ó'/3 
(4.147) 

Donde 8 Q), 8 a y 8 fJ 1 son las desviaciones entre los valores verdaderos de máxima verosimilitud y los 

correspondientes en la iteración i ; a 1 b, e, f, g y h son los coeficientes de los elementos de la matriz 
varianza- covarianza de los parámetros de la distribución GVE para mínimos, los cuales se obtienen por 
inte,gración numérica y se presentan en la tabla 4.1 (Raynal, 1995) 

'C/3 a b e f g h 
0.0 0.7723 1.0790 0.5463 -0.2077 0.2849 -0.3300 

0.1 0.6367 1.2407 0.4913 -0.2763 0.2169 -0.2224 

0.2 0.6133 1.2243 0.4493 -0.2693 0.2529 -0.1004 

0.3 0.6018 1.2025 0.4035 -0.2517 0.2695 0.0314 

0.4 0.6075 1.1844 0.3938 -0.2558 0.2885 0.1411 

0.5 0.6696 1.1112 0.3935 -0.2248 0.3234 0.2575 

0.6 0.9933 1.1101 0.8163 -0.4028 0.6766 0.1829 

TabLa 4.1. Coeficientes de la matriz varianza- covarianza de los parámetros de la distribución GVE para 
mínimos obtEmidos por integración numérica (Raynal, 1995). 
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.La evaluación exacta de los coeficientes de los elementos de la matriz de varianZa - ca varianza de los 
parámetros de la distribución GVE parn mínimos, es como sigue (Raynal y Escalante, 1996) 

1-:�L J � ;, [(1- p )' r(1- 2p )j 

E(--- 02lnLJ=== �[(1--p)r(1-P)-(1- PYr(1-2p)j ó'mó'a a2p 

E(- ó'21nL ') == _!!__ {(1-p)' r(1- 2p) + (1- p ):(1- p { lf/(1- p )J _ (1-P )Jil i!üop ) ap P 1 P J 

e:-( l721nLJ n L - ·------- :: -2 
1 lhó'p ap 

1_ e_ [1-(1-p)rD- p)]_ �- PYr(1�2P) 
j} p 

Donde 

l (1-,B)] - (1 -· p )r(1- p 1. Y'/(1- p)- p-

r(*) función Gamma completa 
V/(*) función Digamma (expresión 4.46) 
e constante de Euler (0.5772157). 
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(4.149) 

(4.150) 

(4.151) 

(4.152) 
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Los coeficientes exactos de los elementos de la matriz varianza - covarianza para l9s parámetros de la 
distribución GVE para mínimos se ·muestran en la tabla 4.2. Los valores obtenidos con las expresiones 
(4. 148) a (4. 153) están restringidos al intervalo IPI < 0.5, para cumplir con las condiciones de regularidad. 

Esta restricción es equivalente a fijar el conjunto de valores teóricos del coeficiente de asimetría al 
intervalo de lrl < O. 7 4498. 

jJ a ,b e f g h 

0.0 0. 7723 1 .0790 0.5463 -0.2077 0.2849 -0.3300 
O. 1 0.6082 1 .2271 0 . 4004 -0.2419 0.1848 -0.2155 

0.2 0. 5839 1 .2017 0.3303 -0.2201 0.2139 -0.0919 
0.3 0 . 5795 1 .1"727 0.2653 -0.1933 0.2333 0.0347 

0.4 0.5945 1.1413 0 .2058 -0.1623 0.2422 0.1644 
0.45 0.6091 1 '1 :�50 o. 1781 -0.1456 0.2424 0.2305 

Tabla 4.2. Coeficientes exactos dE! los elementos de la matriz de varianza-covarianza de los parámetros 

de la d istribución GVE para mínimos (Raynal y Escalante, 1996). 

Donde 

El esquema iterativo se completa usando las siguientes ecuaciones 

anL Q 
= 

ó'm a 

anL = _ (P+O) 
ó'a afJ 

n 

P = n- ¿ expY' 
i=1 

n n 

0=(/J-1)¿exp.by, + ¿expy,(l-.b) 
i=1 i=1 
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(4. 154) 

(4. 155) 

(4. 156) 

(4.157) 

(4.158) 



n n R == -n + LY¡ expY¡- LY¡ i=1 i=1 

El proceso iterativo alcanza la convelrgencia cuando: 

anL = 0 . anL == 0 . an� = 0 om 1 oa 1 ofJ 

Estimación de eventos 

O también 

Donde 
exp-hr -1 w == ---'---

/J 

Desviación E!Stándar de los eventos X'r por máxima verosimilitud 

S == a2w2 a+_É_+�+(�wJ +2!!_+2(9_,+_!_)dw { 
2 }112 

r n w2 w2 dfJ w w w2 dfJ 

j:1, b, e, f, g y h son los elementos de la matriz de varianza- covarianza de la tabla 4.2. 
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. (4.160) 

(4.161) 

(4.162) 

(4 .163) 

(4.164) 

(4.165) 

(4.166) 

(4.167) 



l 

4.7. Distribuciones mezcladas 

Cuando se modelan series de avenidas anuales se puederi considerar dos secuencias de variables 
.generadas por dos diferentes tormentas. Se concibe que cierta proporción, p, de la población tenga 
valores que vienen de la primera distribución F1 (x), mientras los restantes valores vienen de una 

diferente distribución F2 (x). Si las unidades se consideran apropiadamente mezcladas, entonces la 

probabilidad de que una simple unidad provenga ele manera aleatoria de la primera distribución es p , y 

que sea de la segunda (1- p). La probabilidad no condicional de que la variable aleatoria sea menor que 

x es 

P(X s X) = F(x) = pF, (x )+ (1- p )F2 (x) X? 0 

Donde p es la proporción de x en la mezcla y F(x) es una mezcla de distribuciones. 

4.7.1. Diistribución Gumbel mixta o de dos poblaciones para mínimos (Gumixmin) 

Si las distribuciones marginales F, (x) y F2 (x) son del tipo de valores extremos tipo 1 (Gumbel) 

Entonces la expresión (4.168) conduce al modelo mezclado para máximos (Gumbel mixta) 

Donde 
v; y a; parámetros ubicación y escala para la primera y segunda población 

p parámetro de asociación (o< p < 'l). 

(4.168) 

(4.169) 

(4 . 170) 

.. (4.171) 

Los flujos mínimos anuales se atribuyen a un continúo abatimiento del almacenamiento de agua 

de una cuenca hasta que se alcanza el mínimo nivel en la descarga. Los flujos mínimos anuales de 

al�¡unos ríos son relacionados a un proceso que conduce al abatimiento de agua, por ejemplo debido a la 

evaporación. En otras cuencas est�e abatimiento puede ser causado por evaporación combinado sin 

reemplazo de flujo debido a la lluvia. Los eventos de cada uno de los procesos de dos sub-poblaciones 

separadas pueden combinarse para Beguir una distribución que refleje ambas sub-muestras. 
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Emple!ando (4.64) se tienen las siguiHntes distribucione�s para mínimos 

x �o 

La distribución mt3zclada para mínimos se puede expresar como {Reyes y Escalante, 1998) 

F{ ) _ L -exp-l"'1-x)ta1 
J 

(1 ) 1,1 -exp-1'"2-x)/a¡ 
J ll min -· PLI-OXP + -p l-exp 

Con función de densidad 

Estimadores por máxima verosimilitud 

Los parámetros se calculan maximizando (4.176) 

n 

lnL=In [lf(x;;w1,a1,m2,a2,p), 
í=1 

a >O 
1 

X� O; o< p <1 

(4.172) 

(4.173) 

(4.174) 

(4.175) 

(4.176) 

Dada la complejidad de la expresión (4.176) y de las derivadas parciales con respecto a los 
parámetros, se emplea 131 método de, optimación multivariable restringido de Rosenbrock (Kuester y Mize, 
1973) para su directa maximizacíón. 
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4.7.2. Diistribución do valores exftremos de dos componentes (TCEV) 

l_a distribución de valores extremos de dos compommtes, conocida como TCEV se origina de un modelo 
que considera que las avenidas son las máximas variables de un número K de varla!Dies Z's, 
independientes e idénticamente distribuidas de un proceso de Poisson e independientes de K. La 
distribución de la variable Z se consideró como una mezcla de dos distribuciones exponenciales. Su 
función de distribución es (Rossi et a/, 1984) 

F(x) :o:: exp(- A1exp-x1a1 - A2exp-x1a2 ) 
(4.177) 

Los parámetros A1 y A2 son, respectivamente, el número medio anual de avenidas 
independientes que vienen de la primera y segunda componentes. 

Las funciones de distribución y densidad TCIEV para mínimos se obtienen empleando el principio 
ele simetría (Gumbel, 1958) como (Reyes y Escalante, 1998): 

F(x) . = exp(- A PXpx1a1 -A expx1a2 ) x � 0 
mm 1 J 2 ' 

(4 . 1 78) 

(4.179) 

Los cuatro par,ámetros de la distribución TCE:V para mínimos pueden estimarse del conjpnto de 
datos del sitio analizado, por la dimcta maximización de (4.180) empleando nuevamente el algorytmo de 
optimación de Rosenbrock (Kuester and Mize, 1973). 

n 

lnl=ln f1t{x¡;-11,a1,A2,a2,) 
i=1 

(4.1BO) 
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1 4.'7.3. Confiabilidad de los eventos estimados con distribuciones mezcladas 

1 
L 

Cualquier nueva aproximación para el análisis de eventos extremos mínimos debe mostrar que los 
eventos estimados con estas distribuciones son más confiables estadísticamente que aquellos obtenidos 
con aproximaciones ya existentes. 

Esta confiabilidad se puede cuantificar por muchas medidas tales como el sesgo, varianza y la 
raiz del error medio cuadrático (RMSE) y las eficiencias de los RMSE's. 
El procedimiento consiste en generar 99,000 números con diferentes distribuciones poblacionales 
(Weibull, Gumbel mixta, TCEV, GVE y VEI). Posteriormente se agrupan en forma aleatoria en conjuntos 
de tamaño 9, 19, 49 y 99. Por lo tanto, el número de muestras, para cada tamaño es igual a 11,000, 521 O, 

2020 y 1000. Tal número de muestras asegura una desviación máxima absoluta entre la distribución 
empírica y la verdadera distribución de menos de 0.016 para el mayor número de muestras y 0.051 para 
el más pequeño, con una probabilidad del99%. 

Pa1ra cada muestra se calculan los eventos estimados por maxtma verosimilitud de las 
distribuciones Weibull, Gumbel mixta, TCEV, GVE y VEI. La comparación se lleva a cabo con los eventos 
estimados para probabilidades de 0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 0.95 y 0.99. 

Si e es el evento a estimarse y {ji , i = 1, ... n los estimadores obtenidos de cada muestra para 

un número n de muestras, las cuales varían de 11,000 a 1000. Entonces, el sesgo y la raíz del error 
medio cuadrático (RMSE) del estimador se obtienen como 

sesgo= m(B)-e 

Donde m(�) y S2(B) son la media y varianza de la muestra generada 

n 

m(B)= (1/ n)¿B; 
i=1 

n . 

S2(B)= (1 1 n)¿ [m(B)- B; p 
i=1 
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l 

Cuando se estiman los parámetros y eventos de una función de distribución, es conveniente tener 
estimadores no sesgados y con un mínimo valor del RMSE. Comparando entre estimadores, aquel con 
varianza rnás pequeña es mejor. 

S1 se lleva a cabo una comparación relativa de los RMSE's, considerando la relación de eficiencia 
= RMSE(s) 1 RMSE(�, en la cual RMSE(s} = raíz del error medio cuadrático para la misma distribución de 
la muestra simulada y RMSE(� = otro estimador de RMSE. Por ejemplo, si la muestra generada tiene una 
distribución Weibull, la eficiencia es igual a uno cuando la distribución Weibull sirve como valor 
comparativo, es decir, en este caso se considera que la distribución Weibull es la más eficiente. Una 
relación más grande que uno indica que el estimador alternativo (Gumbel Mixta, VEI, GVE o TCEV), es 
más eficiente en términos del RMSE, que el de la Weibull. Por el contrario, una relación más pequeña 
indica lo opuesto. 

En las tablas 4.3 a 4.7 se dan los sesgos obtenidos de las muestras generadas y los 
correspondientes valores poblacionales para las diferentes probabilidades analizadas. Debido al 
comportamiento no lineal del sesgo con respecto a la probabilidad, los sesgos de los procedimientos son 
comparados con el promedio absoluto. Se puede observar que cuando la población es VEI, el sesgo 
promedio de la Gumbel mixta es más pequeño que aquellos obtenidos por el resto de fas distribuciones y 
decrece conforme el tamaño de la muestra se incrementa. 

Los sesgos promedio de la distribución Gumbel mixta para mínimos son cercanos o mejores que 
lo::; de las distribuciones Weibull y GVE cuando las poblac iones son Weibull y Gumb(�l Mixta. La 
distribución VEI produce los más altos valores de los sesgos promedio para todos los casos simulados. 

Los sesgos TCEV son buenos únicamente en el caso cuando las muestras generadas son TCEV. 

Las distribuciones Weibull y GVE son la mejor alternativa en términos del sesgo cuando las muestras 
generadas provienen de las distribuciones Weibull, GVE y TCEV. 

En las Tablas 4.8 a 4.17 se presentan los valores de los RMSE's y las correspondientes 

eficiencias. Cuando las muestras son generadas por la distribución Weibull, la Gumbel mixta y la GVE 

producen eficiencias más grandes que uno. Para los casos de la distribución VEI, las mejores eficiencias 

son obtenidas por la Gumbel mixta, sin embargo, dependiendo del tamaño de muestra y el valor de la 
probabilidad F, las otras distribuciones también producen eficiencias mayores a uno. Para las muestras 

que siguen una distribución Gumbel mixta, las mejores ef iciencias se obtiene por la distribución GVE con 

el tamaño de muestra igual o más grande que 49. Para los casos cuando las muestras son TCEV y GVE, 

las distribuciones Weibull y GVE dan las mejores eficiencias. 
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[:amaño Probabilidad 

IU8Sfra 0.25 0.50 0.75 
9 0.56 OA3 0.28 0.15 0.09 

Gumlx -0.16 -0.60 0.05 0.18 0.32 
TCEV -4.58 -1.42 0.40 1 .30 1.66 
GVE 0.12 0.01 -0.12 -0.25 -0.32 
VEJ 1.63 1.32 1.24 1.51 1.88 

19. Weibull 0.52 0.41 0.29 0.19 0.14 
Gumlx -0.31 -0.75 -0.07 0.09 0.23 
TCEV -5.09 -1.75 0.25 1.12 141 
GVE 0.05 0.01 -0.04 -0.09 -0.10 
VE! 1.63 1.32 1.26 1.55 1.93 

49 WelbuR 0.50 0.40 0.29 0.19 0.14 
Gumlx -0.30 -0.71 0.00 0.13 0.26 
TCEV -5.28 -1.78 0.26 0.98 1.14 
GVE 0.01 0.00 -0.03 -0.05 -0.05 
VEI 1.63 1.34 1.29 1.58 1.97 

99 WelbuU 0.49 0.40 0.30 0.21 0.15 
Gumlx -0.30 -0.68 0.05 0.17 0.30 
TCEV -5.03 -1.57 0.41 0.98 1.04 
GVE O.D2 0.01 0.00 -0.02 -0.03 
VEI 1.64 1.36 1.32 1.63 2.03 

Real 5.64 4.35 3.05 1.92 1.28 0.25 

Tabla 4.3. Sesgo de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando la 
distl'ibución Weibull con parámetros y =  -1.5, a = 5 y p = 3.5. 

'[!naño Probabllídad 

muestra 0.75 
9 0.68 0.70 0.54 0.14' -0.24 -1.35 1.82 

-0.01 -0.45 0.29 0.34 0.19 -0.26 0.25 

-6.90 -2.62 0.05 1.32 1.58 1.28 2.29 
0.51 0.28 -0.18 -0.90 -1 .52 -3.18 1.09 
1.69 1.62 1.54 1.44 1.38 1.23 1.48 

19 Weibull 0.78 0.78 0.66 0 .35 0.04 -0.88 0.58 

Gumlx -0.17 -0.67 0.05 0.22 0.10 0.29 0.25 

TCEV -8.22 -3.45 -0.37 1.06 1.31 0.83 2.54 
GVE 0.67 0.28 -0.32 -1.17 -1.86 -3.64 1.32 

V El 1.71 1.66 1.61 1.55 1.51 1.41 1.57 

49 Weibull 0.81 0.79 0.68 0.46 0.22 -0.46 0.57 

Gumix -0.20 -0.67 0.15 0.32 0.22 -0.15 0.28 

1'CEV -8.51 -3.80 -0.80 0.62 0.95 0.70 2.56 

GVE 0.55 0.19 -0.32 -1.02 -1.58 -3.00 1.11 

VEI 1.71 1.68 1.65 1.61 1.58 1.51 1.62 

519 WeibuD 0.84 0.81 0.71 0.51 0.33 -0.23 0.57 

Gumlx -0.20 -0.66 0.24 0.42 0.32 -0.01 0.29 

TCEV -8.80 -4.14 -1.14 0.35 0.78 0.74 2.65 

GVE 0.47 0.15 -0.30 -0.89 -1.36 -2.55 0.95 

VE! 1.72 1.69 1.65 1.62 1.59 1.53 1.63 

Heal 7.99 6.95 5.63 4.12 3.04 0.59 

Tabla 4.4. Sesgo de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando la 
distribución VEI con parámetros m= 7.!5 y a = 1.5. 
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Probabilidad Sesgo cramaño 
muestra 0.25 0.75 promedio 

9 1.34 0.09 0.38 0.08 0.58 
Gumix -0.03 -0.40 0.41 1.48 0.70 
TCEV -10.53 -1.43 0.93 1.19 3.30 
GVE 0.64 -0.66 -0 .42 -0.88 0.57 
V El 3.00 1.66 2.50 4.64 2.93 

19 Weibull 1.33 0.17 0.56 0.51 0.74 
Gum[x -0.27 -0.76 0.23 1.38 0.79 
TCEV -12.80 -2 . 1 6  0.60 0.93 3.95 
GVE 0.44 -0.64 -0.21 -0.20 0.30 
VEI 3.02 1 71 2.55 4 .72 2.98 

49 Welbull 1.29 0.15 0.58 0.58 0.75 
Gumix -0.30 -0.52 0.44 1.59 0.86 
TCEV -1t70 -1.76 0.82 1.34 3.72 
GVE 0.34 -0.54 0.01 0.27 0.29 
VE.! 3.02 1.73 2.61 4.84 3.02 

99 Weibull 1.29 0.15 0.58 0.64 0.76 
Gumlx -0.29 -0.42 0.49 1.60 0.85 
TCEV ·8.63 -0.97 1.13 0.45 2.68 
GVE 0.32 -0.53 0.04 0.33 1.83 
VEI 3.02 1.75 2.64 4.88 3.05 

Real 10.19 8.19 5.27 3.83 2.89 0.62 

Tabla 4.5. Sesgo de los eventos ele diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando 
distribución Gumbel mixta con parámetros w1 = 10, a1 = 2. w2 = 5, a2 = 1 y p = 0.75. 

e· amaño Probabilidad 

muestra 0.75 
9 0.39 -0.35 1.01 1..79 2.87 

Gumix -1.52 -0.46 1.77 3.85 8.59 
TCEV 2.10 -0.74 -0.66 -0.06 -0.45 

GVE ·0.22 -0.73 0.73 1.58 2.76 
VEI 4.02 3.16 6.81 9.81 16.78 

19 Weibull 0.34 -0.32 0.73 1.30 1.95 
Gumlx -1.80 -0.51 1.65 3.66 8.38 
TCEV 3.16 -0.97 -0.82 -0.56 -0.09 
GVE -0.15 -0.54 0.62 1.23 1.93 
V El 4.01 3.36 7.15 10.23 17.43 

49 Weibul.l 0.29 -0.37 0.48 0.90 1.29 
Gumix -1.56 -0.21 1.56 3.35 8.35 

TCEV 3.32 -1.11 -0.94 -0.66 -0.13 

GVE -0.01 -0.49 0.46 0.93 1.40 

VE! 4 .. 16 3.59 7.43 10.55 17.83 

99 Weibull 0.45 -0 . 35 0.35 0.69 0 .96 
Gumíx -1.46 -0.10 1.54 3.21 8.11 
TCEV 3.48 -1 .09 -0.95 -0.67 -0.15 
GVE 0.11 -0.43 0.38 0.77 1.10 
VEI 4.17 3.67 7.56 10.72 18.09 

Real 9.28 4.73 1.43 0 .62 0.41 0. 1 6  

Tabla 4.6. Sesgo de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando 

distribución TCEV con parámetros 11.1 = 1.73, a1 = 5.18, � = 4.60 y 
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�naño Probabilidad 

�estra 0.75 
9 Weibull 0.29 0.02. 0.04 0.47 0.87 

Gumix ..0.46 ..0.81 0.00 1.33 3.53 
TCEV -4.49 -1.38 0.04 1.64 2.79 
GVE .0.11 .0.27 -0.15 0.39 0.86 
VEI 1.94 1.29 1.63 4.04 7.09 

19 WeibuU 0.24 0.06 0 .05 0.27 0.48 
Gumlx -0.72 ..0.91 ..0.06 1.17 3.30 
TCEV -5.76 -1.92 -0.02 1.84 3.11 
GVE -0.09 -0.17 -0.08 0.26 0.53 
VEI 1.98 1.37 1.75 4.25 7.38 

49 WelbuU 021 0.09 0.04 0.11 0.19 
Gumix ..0.68 ..0.68 0.04 1.07 3.03 
TCEV -6.82. -1.91 ..O.Q1 2.Q1 3.37 
GVE ..0.06 -0.09 .0.05 0.12 0.26 
VE! 1.95 1..38 1.81 4.38 7.59 

99 Weibull 0.20 0.10 0.03 0.02 0.04 
Gumix ..0.64 ..0.53 0.11 1.04 2.89 
TCEV -9.23 -2.75 ..0.43 1.90 3.38 
GVE -0.02 -0.04 ..0.01 0.07 0.13 
VEI 1.97 1.41 1.84 4.44 7 .68 

He al 6.11 4.04 
,.---..-

2.57 1.74 1 .43 1.13 

Tabla 4.7. Sesgo de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando la 
distribución GVE con parámetros {)) = !), a = 3 y p = 0.75. 

ltarnaí\o J Distribución ProbabRidad 

muestra en erada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 
9 Weibu.H 0.87 0.77 0.76 0.90 1.05 1.47 

Gumix 0.78 1.11 0.72 0.90 1.11 1.81 

TCEV 5.65 2.40 1.24 1.64 1.36 2.89 

GVE 0.79 0.66 0.82 1.17 1.45 2.11 

VEI 1.75 1.49 1.52 1.89 2.30 1.76 

19 Weibull 0.68 0.59 0.55 0.62 0.72 1.03 

Gumix 0.60 0.98 0.52 0.59 0.72 1.30 

TCEV 4.76 2.39 1.08 1.40 1.73 2.42 

GVE 0.58 0.47 0 . .53 0.67 0.81 1.18 

VEI 1.68 1.40 1.39 1.72 2.12 3.42 

49 Weíbull 0.57 0.48 0.43 0.42 0.45 0.63 

Gumix 0.45 0.83 0.31 0.38 0.50 1.05 

TCEV 5.58 2.12 0.91 1.13 1.30 1.72 

GVE 0.31 0.32 0.33 0.36 0.42 0.62 

VEI 1.65 1.37 1.34 1.66 2.06 3.36 

':!$ Weíbull 0.53 0.44 0.37 0.33 0.34 0.45 

Gumix 0.38 0.75 0.24 0.30 0.42 0.30 

TCEV 5.21 1.79 0.83 1.07 1.10 1.27 

GVE 0.22 0.22 0.24 0.24 0.28 0.42 

VEI 1.65 1.38 1.36 1.67 2.08 3.40 

Tabla 4.8. RMSE de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando la 
distribución VVeibull con parámetros r =: -1.5, a = 5 y p = 3.5. 
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[ Tamañc1 Probabilidad 

muestra enerada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 
9 0.88 1.01 1.17 1.46 1.77 2.82 

Gumix 0.57 0.85 0.95 1.48 1.81 2.61 
TCEV B.10 3.86 1.86 1.81 1.85 1.57 

GVE '1.20 0 .70 1.12 2.26 3.20 5.49 
VE! 1.83 1.87 1.99 2.20 2.39 2.91 

19 Weibull 0.87 0.93 1.03 1.22 1.47 2 .35 
Gumix 0.41 0 .81 0.54 0.90 1.11 1.66 
TCEV 8.86 4 .18 1.73 1.58 1.51 1 .07 
GVE 1.32 0.55 1.11 2.52 3 .61 6.19 

VEI 1.77 1 .77 1.81 1.90 1.99 3.96 

49 Weibull 0.86 0.87 0.96 1. 1 7  1.41 2.16 

Gumix 0 .32 0.74 0 .41 0.68 0.78 1.11 
TCEV 8.97 4.30 1.61 1.07 1.08 0.83 
GVE 1.17 0.37 0.97 2.29 3.27 5.59 

VE! 1.74 1.73 1.73 1.76 1 .79 1.89 

99 Weibúll 0.87 0.85 0.95 1.21 1.45 2.17 

Gumix 0.26 0 .70 0.36 0.58 0.60 0.72 
TCEV 9.19 4.54 1.67 0.75 0.86 0 .84 

GVE 1.06 0.28 0.91 2.14 3.05 5 .15 

VE! 1.72 1.71 1 .70 1.69 1.70 1.73 

Tabla 4.9. RMSE de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones considerando la 
d stribución VEI con parámetros w == 7.5 y a = 1.5. 

[Tamaño Probabilidad 

0.99 1 muestra 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 

9 1.60 1.54 1.36 1.81 2.15 2 .91 

Gumix 1.06 1 .74 1.31 1.47 1.87 2.79 

TCEV 12.23 5.51 2 .46 1.67 2.07 2.25 

GVE 1.35 1.20 1.64 2.20 2.72 4.07 

VE! 3.16 2.84 2.21 3.10 3.85 5.43 

19 Weibull 1.45 1.34 0.86 1.18 1.43 1 .82 

Gumix 0.74 1.68 1 .14 0.98 1.33 2.13 

TCEV 13.69 6.56 2.81 1.56 1.84 1.75 

GVE 0.95 0.87 1.24 1.49 1.83 2.74 

VE! 3.11 2.74 1.98 2.84 3.57 5.09 

49 Weibull 1..33 1.18 0.55 0.88 1.12 1.31 

Gumix 0.51 1.52 0.76 0.74 1.14 1.85 

TCEV 12 81 5.82 2.09 1.16 1.88 2.42 

GVE 0.53 0.55 0.76 0.57 0.70 0.98 

VE! 3.05 2.67 1.83 2.71 3.45 4.96 

99 Weibull U1 1.14 0.37 0.73 0.95 0.93 

Gumix 0.40 1.42 0.55 0.64 1.05 1.74 

TCEV 9.46 3.88 1.23 1.31 1.73 0.96 

GVE 0.42 0.41 0.64 0.38 0.54 0.71 

VE! 3.04 2.66 1.81 2.70 3 .44 4.96 

Tabla 4.10. RMSE de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones cons iderando la 

distribución Gumbel mixta con parámetros w1 = 10, a1 = 2. w2 = 5 •. a2 = 1 y p = 0.75. 
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[ 
Tamaño Distribución Probabilidad 

_]-:� muestra �a da 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 
9 Weibu11· 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Gumix 1.11 0.69 1.05 1 .00 0.94 0 .81 
TCEV 0.15 0.32 0.61 0.54 0.77 0.51 
GVE 1.10 1.16 0.92 0.77 0.72 0.69 
VEI 0 .49 0.51 0.50 0.47 0.45 0.83 

.19 Weibull 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Gu mix 1.13 0.60 1.05 1.05 1.00 0.79 
TCEV 0.14 0.24 0.51 0.44 0.41 0.42 
GVE 1.17 1.25 1.03 0.92 0 .88 0.87 
VEI 0.40 0.42 0.39 0.36 0.33 0.30 

49 WElibull 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Gumix 1.26 0.57 1.38 1.10 0.90 0.60 
TCEV 0.10 0.22 0 .47 0.37 0.34 0.36 
GVE 1.83 1.50 1.30 1.16 1.07 1 .02 
VEI 0.34 0.35 0.32 0.25 0.21 0.19 

99 Weibull 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Gumix 1.39 0.58 1.54 1.10 0.81 1.50 
TCEV 0.10 0.24 0.44 0 .30 0.31 0.35 
GVE 2.40 2.00 1.54 1.37 1.21 1.07 
VEI 0 .32 0.31 0.27 0.19 0.16 0.13 

Tabla 4.13. Eficiencias de los RMSE's de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones 

considerando la distribución Weibull con parámetros r = -1.5, a = 5 y f3 = 3.5. 

[ 
Tamañ1> Probabilidad 

1 0.9�� muestra! 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 
9 2.07 1.85 1.70 0.66 1.35 1.03 

3.21 2.20 2.09 1.48 1.32 1.11 

0.22 0.48 1.07 1.21 1.29 1.85 

1.52 2.67 1.77 0.97 0.75 0.53 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

19 Weibull 2.03 1.90 1.75 1.55 1.35 1.68 

Gumix 4.31 2.18 3.35 2.11 1.79 2.38 

TCEV 0.20 0.42 1.04 1.20 1.32 3.70 

GVE 1.34 3.21 1.63 0.87 0.55 0.63 

V El 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

49 Weibull 2.02 1.99 1.80 1.50 1.26 0.87 

Gumix 5.43 2.34 4.21 2.58 2.29 1.70 

TCEV 0.19 0.40 1 .07 1.64 1.65 2.27 

GVE 1.48 4.67 1 . 78 0.76 0.55 0.33 

V El 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

99 Weibull 1.97 2.01 1.78 1.39 1.17 0.79 

Gumix 6.61 2.44 4.72 2.91 2.83 2.40 

TCEV 0.19 0.37 1.02 2.25 1.97 2.06 

GVE 1.62 6.10 1 .86 0.79 0.55 0.34 

VEI 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

"r abla 4.14. Eficiencias de los RMSE' s de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones 
considerando la distribución VEI con parámetros m=: 7.5 y a= 1.5. 
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�•ñ;J Distribución 
!estra �11�rada 
9 Weibull 

Gumix 

TCEV 

GVE 

VE I 
19 Weibull 

Gumix 
TCEV 

GVE 

VEI 

49 Weibull 
Gumix 
TCEV 

GVE 

VE! 

!l9 Weibull 

Gumix 
TCEV 

GVE 

VE! 1-·-----

0.25 0.50 
0 .66 1.13 

1 .00 1.00 

0.08 0.32 

0.78 1 .45 

0.33 0.61 

0.51 1.25 
1 .00 1.00 

0.05 0.26 

0.78 1.93 

0.24 0 .61 

0.38 1.29 
1 .00 1.00 

0.04 0.26 

0.96 2.76 

0.17 0.57 

0.30 1.24 

1 .00 1 . 00 

0 .04 0 .37 
0.95 3.46 
0.13 0 .53 

] Probabilidad 
0.75 0.90 0.95 0.99 
0.96 0.81 0.87 0.95 
1.00 1.00 1 .00 '1.00 

0.53 0.88 0.90 1.24 

0 .79 0.67 0.68 0 .68 

0.59 0.47 0.48 0.51 

1.32 0.83 0.93 1.17 
1.00 1.00 1.00 '1.00 
0 .41 0.63 0 .72 1 .21 

0.92 0 .65 0.73 0.77 

0.57 0.34 0.37 0.42 
1.38 0.84 1 .01 1.41 
1.00 1.00 1.00 1.00 

0.36 0.64 0.60 0.76 

1.00 1.29 1.62 1.88 

0.42 0.27 0.33 0.37 

1.48 0.87 1.10 1 .87 

1 .00 1.00 1.00 1.00 

0.44 0.48 0.61 1 .81 

0.86 1 .68 1.94 2.45 

0.30 0.23 0.30 0.35 

Tabla 4. 15. Eficiencias de los RMSE's de los eventos die diseño obtenidos para diferentes distribuciones 

considerando la distribución Gumbel mixta con parámetros ()) = 10 1 1 a1 =2, m2 =.5, a2 = 1 y p :: 0.75. 

Tamaño Distribución ] Probabilidad 1 0.95 mu,estra generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.99 
9 Weibull 1.21 0.94 0.85 0.59 0.33 0.19 

Gumix 0.92 0.42 0.73 0.36 0.16 0.06 

TCEV 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

GVE 1 .14 0.78 0.68 0.64 0.37 0.21 

VEI 0.81 0 .58 0.28 0.12 0.06 0.04 

19 Weibull 1.78 1.08 1.29 0.87 0.43 0.18 

Gumix 1.17 0 .40 0 .94 0.43 0 .16 0.04 

TCEV 1 .00 1.00 1 .00 1.00 1.00 1.00 

GVE 1.74 0.94 1.08 0.95 0 .46 0.19 

VEI 0 .85 0.48 0.32 0.13 0.06 0.02 

49 Weibull 2.82 1.35 1.92 1.39 0.63 0.18 

Gumix 1 .59 0.45 1.54 0.53 0.19 0.03 

TCEV 1.00 1.00 1 .00 1.00 1.00 1.00 
GVE 2.79 1.09 1.56 1.43 0.63 0.17 

VEI 0.82 0.35 0.32 0.13 0.06 0 .02 

99 Weibull 3.80 1.82 2 .38 1.76 0.76 0.18 

Gumix 1.91 0.54 2.07 0.57 0 .20 0.02 

TCEV 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

GVE 3 .76 1.36 1.86 1.67 0 .72 0.16 

VEI 0.84 0.32 0.29 0 . 13 0.06 0 .01 

Tabla 4. 16. Eficiencias de! los RMSE's de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones 

considerando la distribución TCEV con parámetros A,= 1 .73, a1 = 5. 18, íl-2 = 4.60 y a2 = 0.35. 
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[Tamaño Probabilidad 

muestra! 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 
9 •. 06 1.17 1.13 0.98 0.94 0.95 

Gumix 0.84 0.55 0.97 0.59 0.40 0.27 

TCEV 0.25 0.46 0.76 0.55 0.43 0.40 

GVE tOO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

VEI 0.64 0.67 0.39 0.21 0.18 0.16 

19 Weibull •. 03 1.18 1.15 0.94 0.95 1.00 

Gumix 0.69 0.46 0.87 0.54 0.35 0.22 

TCEV 0.14 0.30 0.65 0.31 0.25 0.24 

GVE • •. oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

V El 0.44 0.48 0.28 0.14 0.12 0.11 

49 Weibull '.03 1.17 1.13 0.94 0.95 1.00 

Gumix 0.61 0.45 0.85 0.48 0.30 0.17 

TCEV 0.08 0.22 0.61 0.21 0.17 0.15 

GVE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

VE! 0.30 0.34 0.19 0.09 0.08 0.07 

99 Weibull 0.97 1.06 1.09 0.92 0.93 0.97 

Gumix 0.53 0.42 0.85 0.43 0.27 0.14 

TCEV 0.04 0.12 0.44 0.18 0.14 0.11 

GVE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

VE! 0.22 0.24 0.12 0.07 0.06 0.05 

Tabla 4.17. Eficiencias de los RMS'E's de los eventos de diseño obtenidos para diferentes distribuciones 

considerando la distribución GVE con parámetros ()) = 5, a= 3 y fJ = 0.75. 
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4.8. Gasto Ecológico 

El manejo adecuado de los recursos hidráulicos requiere de una serie de acciones que aseguren un 
balance razonable entre el sumin istro y la demanda del agua . 

La estrategia que se adopte para el manejo adecuado del agua en una situación particular 
depende de la cantidad y calidad de la información hidrológica disponible. 

Una de las características básicas del agua superficial es su naturaleza variable. El proceso de 
precipitación que renueva el agua superficial varía sustancialmente en un año y entre años, proveyendo 
dos extremos : inundaciones y sequías . Debido a esta variabilidad , la evaluación del agua superficial 
tradicionalmente involucra el análisis de las características estadísticas de las series de largo plazo 
obtenidas en una estación de aforos. Estas series pueden contener eventos máximos o mínimos anuales. 

Como ya se ha mencionado , €!1 análisis de los eventos hidro lóg icos mínimos son la base para el 
dísefJo de estructuras como las plantas de tratamiento de aguas residuales o para describir la capacidad 
de u1a corri13nte para suministrar los requerimientos para la navegación fluvial, el su ministro de agua 
urbana o a!�rícola, la generac ión de energ ía hidroeléctrica , la dispers ión de contaminantes y el 
mantenimiento de las condiciones óptimas de la vida acuática. 

Las ciencias hidrológicas han desarrollado procedimientos para transformar los datos de una 
estación hidrométrica en una variedad de parámetros que definen el potencial hidráulico de un río. El flujo 
med io anual es una medida básica que caracteriza a una corriente superficial , sin embargo , este índice no 
es suficiente para describir su comportamiento . Adicionalmente, se pueden obtener un conjunto de 
parámetros como son: 1) Aquellos flujos que son igualados o excedidos en un porcentaje dado de tiempo , 

y 2) Flujos de duración específica que ocurren una vez en promed io en un número de años, esto ú ltimo es 
conocido como periodo de retorno. 

Flujos igualados o excedidos para porc1mtajes específicos de tiempo 

Para relacionar los gastos a su probabilidad de ocurrencia se requiere construir la curva de gastos­
duración. El primer paso consiste en ordenar los gastos medios diarios en orden descendente y determinar 
el número total de datos dispon ibles . Los datos son agrupados en intervalos de clase que incluyan el 
mínimo y máximo de los valores reg istrados . El valor elegido de intervalos de clase le dará precisión a la 
curvat gastos-·duración . Para determinar el porcentaje de datos de cada clase se divide cada conjunto entre 
el número total de datos. Con cada porcentaje es posible construir la curva gastos-duración. 

El United States Geolog ical Survey (USGS, 2000) define el gasto 010 como la descarga que ha 

sido igualada o excedida el 10% de las veces para el periodo de tiempo analizado. El 010 con frecuencia 

se asocia a los eventos de inundación . Similarmente, el gasto Oso representa la mediana del escurrimiento, 

y puede emp learse junto el gasto medio para describir las condiciones más probables que pueden persistir 

en la corriente analizada. El parámetro Qgo describe las condiciones límite del escurrimiento en el río y se 

usa como un indicador del flujo medio base. Finalmente, el parámetro Qgs se puede considerar como el 

flujo m ínimo Hxtremo de la corriente. 
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Flujos basados en duraciones esperadas y periodos de retorno 

Una segunda aproximación para especificar la dependencia del flujo al potencial del recurso es el análisis 
oe los gastos mínimos. Tales flujos se consideran como los gastos más pequeños que pueden ocurrir en 
promedio en un específico número de años , y se obtienen a partir de un análisis de frecuencias de eventos 
extremos mínimos. Debido a que el análisis de frecuencias emplea series de mínimos anuales, los 
parámetros de escurrimiento resultantes no se emp lean para describir su ocurrencia en términos 
semanales o mensuales. Es común que el análisis de mínimos no solo considere el valor registrado más 
pequeño para cada año, sino también para el promed io de un número determinado de días. La 
nomenclatura para este tipo de eventos es dOr, donde d representa el número de días consecut ivos 
empleado para obtener el promedio del gasto mínimo, y T representa el periodo de retorno. 

El gasto promedio mínimo en siete días consecutivos a ocurrir una vez cada diez años 7010 es 
una condición de sequía y es considerada poco frecuente. La Agencia de Protección Ambiental de los 
E:stados Unidos (EPA, 2003) emplea este índice como el valor del gasto mínimo que debe tener una 
corriente para mantener la calidad del agua en condiciones aceptables. Para este propósito se compara el 
valor del gasto 701o, con el10% del gasto medio anual reg istrado , adoptando como condición necesaria el 
valor más grande de los dos. Para la estimación del 7010 se emplean las distribuciones de probabilidad 
para mín1mos. 

Ejemplo 4.1. Con la información de los gastos medios diarios del periodo 1963-1999 en la estación 
hidrométrica La Parata , se desea obtener el gasto ecológico desde el punto de vista hidrológico. 

En la tabla 4.18 se presentan las características estadísticas de la serie de gastos medios diarios de l 
p eriodo 1963-1999 en la estación hidrométrica La Parata. 

[ Mes Q(m3/s) Volumen (Mm3) 
Enero 43.1 3.724 

Febrero 31.7 2.743 

Marzo 24.7 2.131 

.A.bril 20.5 1.775 

Mayo 22 .7 1.958 

Junio 83.8 7.239 

Julio 177.4 15.330 

.A.gosto 257.6 22.260 

Septiembre 453 .8 39.210 

Octubre 284.1 24.540 

Noviembre 105.1 9.082 

Diciembre 60.2 5.203 

.A.nual 130.8 11.300 

Tabla 4.'18. Gasto medio diario promedio mensual y anual y su equivalente en volumen para el periodo 

1963-19�l9 en la estación La Parata 
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En la tabla 4.19 se presentan los flujos igualados o excedidos para porcentajes específicos de tiempo del 
sitio analizado. 

IL Gasto Q(m3/s) 
010 308.0 

Oso 59.0 

090 19.0 

09s 16.0 

Tabla 4.19. Flujos igualados o excedidos para porcentajes específicos de tiempo para el periodo 1963-
19!39 en la estación La Parata 

De acuerdo con el análisis realizado a la información, se obtiene que el 69.9% de los gastos 
medios diarios están por debajo del medio promedio anual, esto es, Q medio = 130.8 m3/s. Para 
determinar cual es el gasto medio más probable de ocurrir se obtendrán los siguientes percentiles: 

[ Percentil 1 . 
% del periodo 

Rango Q(m3/s) Número de veces (1963·1999) 

1 o -10 192 1.4 

2 10.1-20.0 1440 10.7 

3 20.1-30.0 2309 17.1 

4 30.1 - 40.0 1341 9.9 

5 40.1-50.0 864 6.4 

6 50.1 • 60.0 659 4.9 

7 60.1-70.0 523 3.9 

8 70.1. 80.0 466 3.5 

9 80.1-90.0 418 3.1 

10 90.1 • 100.0 351 2.6 

11 100.1-110.0 332 2.5 

12 110.1 - 120.0 292 2.2 

13 120.1 -130.8 258 1.9 

Tabla 4.20a. Probabilidad de ocurrencia (%) del gasto medio diario por debajo del promedio anual y con 
referencia al periodo 1963-1999 en la estación La Parata. 

De acuerdo con la tabla anter�or se observa que� el gasto medio diario más probable se sitúa entre 
20.0 y 30.0 m3/s, por lo que si se discretiza en este intervalo se obtiene finalmente el gasto de 21 m3/s 
como el de mayor ocurrencia en el año, lo que equivale a un volumen promedio diario de 1,814,400 m3. 
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,[ 
% del periodo 

Percentil Rango Q(m3/s) Número de veces {1963-1999) 

1 0.0-20.0 1632 12.1 

2 20.1-21.0 298 2.2 

3 21 . 1-22.0 243 1.H 

4 22.1-23.0 232 1."1 
5 23.1-24.0 251 1.9 
6 24.1-25.Q 275 2.0 
7 25.1-26.0 229 1.7 
8 26.1-27.0 234 1.7 
9 27.1-28.0 176 1.3 

10 28.1-29.0 189 1.4 

11 29.1-30.0 182 1.3 

Tabla 4.20b. Probabilidad de ocurrencia(%) del gasto medio diario en el intervalo de 20 y 30.0 m3/s y con 
referencia al periodo 1963-1999 en la estación La Parata. 

Para la estimación del 701o se procesa la información de los gastos medios diarios del periodo 
disponible (1963-1999), quedando finalmente la muestra de la tabla 4.21. En la Tabla 4.22 se presentan 

los estadísticos muestras de las serie de eventos 7010. 

Al realizar el análisis de frecuencias, ajustando las distribuciones propuestas en este capítulo, se 

obtienen los gastos mínimos para los diferentes periodos de retorno (Tabla 4.23}. 
· 

De acuerdo con el criterio del error estándar de ajuste, la mejor distribución es la Gumbel Mixta, 

por lo que de acuerdo con la recomendación de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Un idos, el 7010 = 10.4 m3/s. Si se considera que el 10% del gasto medio promedio anual es de 13.1 m3fs 

(O 1*130.8 m3/s), entonces el gasto mínimo aceptable para mantener las condiciones de calidad del agua 

sería finalmente la mayor de las dos, en este caso de 13.1 m3fs. Ahora bien, como ya se indiCO, el 

parámetro Ogo = 19 m3/s describe las condiciones límite del escurrimiento en el río y se usa como un 

indicador del flujo medio base. 

Finalmente, de acuerdo con el comportamiento histórico del periodo analizado (1963-1999) se 

obtuvo un gasto de 21 m3fs como el de mayor ocurrencia en el año, por lo que para mantener el patrón 

esperado de escurrimiento se recomienda este último valor como el gasto ecológico del río. Cabe 

mencionar que este gasto no consideraría futuras extracciones para el suministro de agua potable a las 

comunidades o para riego. 

Ahora bien, desde el punto de vista biológico, las mayores riquezas específicas de plancton y 

bentos que se encontraron en el campo durante el periodo de febrero-mayo (época de estiaje en el sitio), 

estaban relacionadas con flujos promedio que variaban entre los 22 y 30 m3/s. Esto plantea la disyuntiva 

de considHrar sólo los aspectos hidrológicos en la propuesta del gasto ecológico, o tomar en cuenta la 

componente bioV>gica del sistema (fiujo ambiental). Para cumpllr con el criterio anterior, se pueden 

emplear las aproximaciones propuestas por Richter et al. (1999) o la del-Environmental Flow Assessment­

(King et al. 1999}. 
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1 

[ 
Número 7Q(m3/s) Probabilidad Probabilidad 

Año 7Q(m3fs} de orden ordenado T años 1/T 1-1/T 
1963 19.8 1 0.3 38.00 0.026 0.974 

1964 15.1 2 3.2 19.00 0.053 0 947 

1965 0.3 3 9.8 12.67 0.079 0.921 

1966 19.1 4 9.8 9.50 0.105 0.895 

1967 19.0 5 11.9 7.60 0.132 0.868 

1968 14.4 6 13.0 6.33 0.158 0.842 

1969 17.5 7 13.1 5.43 0.184 0.816 

1970 15.4 8 13.4 4.75 0.211 0.789 

1971 18.9 9 14.2 4.22 0.237 0.763 

1972 16.5 10 14.4 3.80 0.263 0.737 

1973 15.3 11 15 .0 3.45 0.289 0.711 

1974 19.3 12 15.1 3.17 0.316 0.684 

1975 19.1 13 15.2 2.92 0.342 0.658 

1976 13.0 14 15.3 2.71 0.368 0.632 

1977 16.4 15 15.3 2.53 0.395 0.605 

1978 15.3 16 15.4 2.38 0.421 0.579 

1979 22.3 17 15.7 2.24 0.447 0.553 

1980 17.4 18 15.8 2.11 0.474 0.526 

1981 16.9 '19 16.4 2.00 0.500 0.500 

1982 23.2 20 16.5 1.90 0.526 0.474 

1983 13.1 21 16.9 1.81 0.553 0.447 

1984 14.2 :22 17.1 1.73 0.579 0.421 

1985 17.1 23 17.4 1.65 0.605 0.395 

1986 15.8 :�4 17.5 1.58 0.632 0.368 

1987 3.2 :�5 17.7 1.52 0.658 0.342 

1988 13.4 :�6 18.7 1.46 0.684 0.316 

1989 17.7 27 18.9 1.41 0.711 0.289 

1990 21.5 ;�a 19.0 1.36 0.737 0.263 

1991 9.8 �!9 19.1 1.31 0.763 0.237 

1992 21.1 30 19.1 1.27 0.789 0.211 

1993 18.7 31 19.3 1.23 0.816 0.184 

1994 15.0 32 19.8 1.19 0.842 0.158 

1995 15 .2 33 21.1 1.15 0.868 0.132 

1996 9.8 34 21.1 1.12 0.895 0.105 

1997 21.1 35 21.5 1.09 0.921 0.079 

1998 15.7 36 22.3 1.06 0.947 0.053 

1999 11.9 37 23.2 1.03 0.974 0.026 

Tabla 4.21. Gastos mínimos anuales (m3fs) promedio de 7 días consecutivos para el periodo 1963-1999 de 

la estación La Parata. 
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c=_·�---------------�E�st=ad=í.�st�ic�o __________________ _J ________ �V�a�l o�r _ _______ � 

MBdia 15.9 

Varianza 
Desviación estándar 

Coeficiente de asimetría 

Coeficiente de curtosis 
Coeficiente de variación 

21.9 

4.7 

-1.4 

6.7 
0.29 

Tabla 4.22. Características de los gastos mínimos anuales para duraciones de 7 días consecutivos (7Q en 
m3fs) de la estación La Parata. 

[. 
Periodo Distribución de Probabilidad Estimación 
T(años) Gumbel GVE: Weibull Gumbel Mixta TCEV Promedio 

2 16.6 15.0 14.9 16 .5 15.5 15.7 

5 12.7 12.1 11.0 12.8 10.4 11.8 

10 10 . 0 10.9 9 .1 10.4 8.3 9.7 
20 7.6 10.0 7.6 8.1 6.7 8.0 
50 4.3 9.2 6.0 5.1 5.0 5.9 
100 1.9 8.7 5.1 2.9 4.0 4.5 

mínimo 
Error EsU1ndar 1.5 2.4 2.0 1.4 3.8 Gumbel Mixta 

Tabla 4.23. Gastos mínimos anua les para duraciones de 7 días consecutivos (7Q en m3/s) y diferentes 

periodos de retorno en la estación La Parata. 
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CAPITULO S 
ANÁLISIS R.EGIONAL DE GASTOS MiNIMOS ANUALES 

5:1. Técnicas regionales 

El análisis de frecuencias se emplea para estimar eventos con cierto periodo de retorno Or , en un sitio de 

proyecto. Si el periodo de retorno T es grande, comparado con la longitud n de la serie analizada, 
1 entonces E!l error del estimador Qr puede ser muy alto e ineficiente para propósitos de diseño. Más aún, 

en algunos sitios de interés se carece de información hidrométrica, lo que dificulta la obtención de Or . 

Estos inconvenientes han propiciado la generación de modelos de estimación regional, los cuales hacen 
uso de la información proveniente de cuencas vecinas. 

La mayor parte de los modelos regionales propuestos en la literatura requieren que la región 
considerada en el estudio sea homogénea de alguna manera cuantificable. 

A c:ontinuación se presenta la notación y definiciones que serán comunes para las técnicas 
regionales. 

O/ son los eventos analizados para cada estación j , para j = 1 hasta el número total de sitios 
ms 

ms, y desde i = 1 hasta el tamaño ele muestra n¡, con un registro total de nr = ¿n¡ estaciones-año, y 
j=1 

es una mUElstra aleatoria que pertenece a una población común de la región. 

Generalmente, las técnicas regionales requieren de procesos de estandarización de las muestras 
del tipo 

( 0[�19'1 J 
(5.1) 

o 

Q! 1 

Qi 
1 

(5.2) 

Donde rp¡,lü¡, y Qj son algunos estadísticos de ubicación y escala de la muestra. 

La ��standarización del tipo de la expresión (5.2) se asocia directamente con la técnica de la 

avenida índice. Generalmente, O! se toma como el valor medio O i de la serie 0/ y la variable analizada 

es X= Ql /Lo con las propiedades E[ X]= 1, Sx = Cv(Q), 9x = g0. 
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5. '1.1. Técnica d1e las e�staciones-af\o 

Este método considera el tratamkmto de una sola muestra de datos conformada por un registro 
estandarizado de eventos, el cual una vez que se construye se ajusta a un conjunto de distribuci<)lnes de 
probabilidad. Esta técnica regional a diferencia de otras no requiere que las muestras tengan una longitud 
de registro común (Cunnane, 1988). 

La secuencia puede resumirse como 

Paso 1. Probar dentro de región analizada la homogeneidad de las series de datos. Para este proppsito se 
emplean las expresiones {3.72) a (3.80), 

Pc:1so 2. Con las expresiones (3.58) a (3.66) se obtiE�nen los estadísticos muestrales de las series O/: 

x),SJ,S1,g1,k1,Cv1 para j = 1, .. ,ms. 

Paso 3. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de eventos 

(expresiones 3.81 a 3.83). 

P�1so 4. Para cada serie j se genera una muestra modulada de la forma 

(5.3) 
ms 

P�1so 5. Se forma el registro llamado estaciones-año, de tamaño nr = In1 con todos los eventos 
i=1 

modulados q ( . 

Pc:1so 6. El registro se ordena de menor a mayor y se le asigna un periodo de retorno y una probabilidad de 

no excedencia. 

T = 
nr +1 

m 

1 
P(X < x) = P = ---

T 

(5.4) 

(5.5) 
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l 

Donde 
T periodo de retorno en años 

nr tamaño de muestra del registro estaciones-año 

m número de1 orden del registro, desde m=: 1, ... ,nr 
P probabilidad de no excHdencia. 

Paso 7. Al registro formado en el paso 5 se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el 
an;31isis de mínimos vistas en el capítulo 4 (lag Normal con 3 parámetros, Gamma con 3 parámetros, 
Gumbel, General de Valores Extremos, Gumbel Mixta y Valores Extnemos de dos Componentes), y se 
se�ecciona aquel que proporcione el mínimo error estándar de ajuste (expresión 3.84). 

Pa�so 8. U na vez obtenida la distribución de mejor ajuste, es posible estimar los Hventos regionales (R) 
para diferentes periodos de retorno, los cuales serán válidos para cualquier punto dentro de la zona 
analizada. 

(q)'; = (�f T = 2, 5, 10, 20,50 y 100 años 

(5.6) 

Pal»O 9. Si se quiere obtE3ner un evento CJi en un sitio j que tiene escasa información, basta multiplicar la 

relación re�)ional obtenida en el paso anterior por el correspondiente valor de x ¡ . Por el contrario, si se 

desea un evento CJ� en un sitio no aforado (e) que esté dentro de la región, se debe construir la relación 

x ¡ - A¡ , donde A¡, j == 1, . .. , ms son las áreas drenadas, para que a partir de ella se pueda inferir el valor 

correspondiente de xe para el área Ae del sitio (e). Esta última relación puede ser del tipo lineal, potencial 

o polinomial. 

Ejemplo 5 .1. Se desea obtener una estimación regional por la técnica estaciones-año de 

CJ� .. T = 2, Ei, 1 O, 20,50 y 100 años, para la cuenca dHfinida por la estación hidrométrica Piaxtla. 

Para definir el conjunto estaciones-año se toman en cuenta las hidrométricas vecinas Acatitan, 
lxpalino y Santa Cruz, y no se considHra el registro de �¡astas mínimos anuales de Piaxtla, por lo que para 

propósitos dlel ejemplo sH toma como no aforada (O; = CJ� ) . 

En la tabla 5.1 se presentan las características estadísticas de las estaciones involucradas en Hl 
ejemplo. 
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[ 
Estación 

Estadí!;tico Acatitan lxpalino 1 Santa Cruz Piaxtla 
X 0.143 1.105 1 .807 1.200 
S 0.082 0.708 1.029 0.878 

g 1.119 1.609 1.542 0.866 

k 5.232 5.435 7.726 4.809 

cv 0.575 0.641 0.569 0.731 

N (años) 31 31 43 16 

Tabla 5.1. Características estadísticas de las series de gastos mínimos anuales para las estaciones 
vecinas al sitio Piaxtla. 

En este ejemplo el número de estaciones es ms = 3. De acuerdo con la expresión (5.3), se debe 
modular cada una de las muestras. 

Si j = 1, los gastos modulados de la estación Acatitan son 

1 o; . 1 o.o8o 0 1 o.12o 0 39 1 o.o3o 
q, = 0.143 

. q1955 = 
0.143 = 

.559, q1956 = 0.143 = .8 J . . .  J q1985 = 0.143 
= 0.209 

Este proceso se realiza para las estaciones lxpalino y Santa Cruz 

q¡ = _9l_ : q;953 = 
0

.

500 
= 0.452, q;954 = 

0.3§0 
= 0.343 , . . .  J q;983 = 

�.580 
= 2.334 

1. 1 05 1.1 05 1.1 05 1.1 05 

3 Qi3 . 3 1.340 3 2.800 1 9 3 5.360 2 966 q¡ = - .  q1943 = ==0.741, q1944 = = .54, . . .  , q1985 = 
- =  . 

1.087 1 . 807 1.807 1 . 807 

ms 

Se forma el registro llamado estaciones-año, de tamaño nr = ¿n¡ =31+31+43=105 con 
i=1 

todos los eventos modulados qf. 

q' = {0.559, 0.839, ... , 0.209, 0.452, 0.343, ... , 2.334, 0.741, 1.549, ... , 2.966} 

A esta serie modulada de 105 elementos se le aplica el análisis de frecuencias de gastos mínimos 

anuales y se selecciona la mejor distribución de ajuste. 
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1 

'C Estadístico Valor 

1 

X 0.999 

S 0 .587 

g 1.416 

k 5.555 

cv 0 .587 

N (años) 105 

Tabla 5.2. Características estadísticas de la serie modulada de estaciones año asociada al sitio Piaxtla. 

En la Tabla 5.3 se presentan los estimadores regionales q� para los periodos de retomo 
solicitados, así como los errores estándar de ajuste para las diferentes distribuciones de probabilidad 
ajustadas al registro. Si se considera que el estimador regional del gasto mínimo medio anual de la 
estación Pi.axtla es xPiaxtla == 1.2 m3 /s, entonces los estimadores finales se obtendrán con la expresión 

Of = <1: (xPiaxua). En la Tabla 5.4 se muestran tales estimadores. 

G[años) 
Distribución 

Probabilidad Gumbel Weibull G.V.E. 
2 0.500 1.052 0.874 0.856 

5 0.800 0.202 0.394 0.506 

10 0.900 0.000 0.151 0.398 

20 0.950 0.000 0.000 0.340 

50 0.980 0.000 0.000 0.301 

100 0.990 0.000 0.000 0.285 

E .E. 0.224 0.515 0.254 0.122 

Tabla 5.3. Estimadores q� para la región asociada al sitio Piaxtla 

1 Distribución 

Gumixmin TCEV 
0.937 0.893 

0.573 0.538 

0.338 0.390 

0.114 0.282 

0.000 0.174 

0.000 0.109 

0.079 0.111 

L-TI .. �añ� o�s) __ _ cP�r�ob� a=bi71id=a�d ����.-L�Gu�m�b� e�l _L�W7e�i b�ui�I�--�G�.V�.E�· ��G=um�i� x�m=in� __ T7C�E�V� 

2 0.500 1.262 1.045 1 .027 1.124 1 .072 

5 0.800 0.242 0.473 0.607 0.687 0.645 

10 0 .900 0.000 0.181 0.478 0.406 0.468 

20 0.950 0.000 0.000 0.408 0.137 0.338 

50 0.980 0.000 0.000 0.361 0.000 0.208 

100 0.990 0.000 0.000 0.342 0 .000 0.131 

Tabla 5.4. Estimadores finales Qf (m3 1 s) para la región asociada al sitio Piaxtla 

Con fines comparativos, al registro de gastos mínimos anuales de la estación Piaxtla se le realiza también 
un análisis de frecuencias, cuyos resultados se presentan en la tabla 5.5. 
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[r(años) 
Distribución 

Probabilidad Gumbel Weibull G.V.E. Gumix min TCEV 
2 0.500 1.303 1.013 1.059 0.986 1.011 

5 0.800 0.216 0.295 0.424 0.560 0.353 

10 0 .900 0.000 0.000 0.185 0.287 0.075 

20 0.950 0.000 0.000 0.036 0.002 0.016 

50 0 .980 0 .000 0.000 0.000 0.000 0.003 
100 0.990 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 

E. E. 1.683 1 .200 0.356 0 .197 0.209 0.174 

Tabla 5.5. Estimadores �r (m3 1 s) para la estación hidrométrica Piaxtla 

EjHmplo .5.2. Se desea obtener una estimación regional por la técnica estaciones-año de 
�-�, T == 2, 5,1 O, 20, 50,100, con la in,formación del ejemplo 5.1. Pero ahora se considera que existe escasa 

información en la estación hidrométrica Piaxtla. 

El procedimiento es similar al ejemplo anterior, solo que el registro de estaciones año tomará en 
ms 

cuenta la información de la estación I:Jiaxtla, así nr ==¿ni == 31 + 31 + 43 + 16 = 121 
i=1 

En la Tabla 5.6 se presentan los estimadores regionales q� para los periodos de retorno 

solicitados, así como los errores estándar de ajuste para las diferentes distribuciones de probabilidad 
ajustadas al registro de 121 datos. 

[r(años) 1 Probabilidad 1 Distribución 
Log normal Gumbel Weibull G.V.E. Gumix min TCEV 

2 0.500 0.780 1.056 0.871 0 .862 0.928 0.900 

5 0.800 0.363 0.199 0.376 0.484 0.552 0.518 

10 0.900 0.243 0 .000 0.125 0.362 0.310 0.357 

20 0.950 0.175 0.000 0 .000 0.294 0.078 0.239 

50 0.980 0.121 0.000 0.000 0.247 0.000 0.119 

100 0.990 0.094 0.000 0.000 0.228 0 .000 0.047 

E. E. 0.577 0.506 0.248 0.116 0.085 0.114 

Tabla 5.6. Estimadores q� para la mgión asociada al sitio Piaxtla 

Como el gasto mínimo medio anual de la estación Piaxtla es xPiaxua = 1.2 m3/s, entonces los estimadores 

finales se obtienen con la expresión �� = q� (xPiaxtla). En la Tabla 5.7 se muestran tales estimadores. 
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1 

C (años) 
2 

5 

10 

20 

50 

100 

Probabilidad 
0.500 

0.800 

0.900 

0.950 

0.980 

0.990 

Gumbel 

1.267 

0.239 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

Distribución 
Weibull G.V.E. 

1.045 1.034 

0.451 0.581 

0.150 0.434 

0.000 0.353 

0.000 0.296 

0.000 0.274 

Tabla 5. 7. Estimadores finales (j� (m3 1 s) para la región asociada al sitio Piaxtla 

5.1.2. Técnica de correlación y regre1sión múltiple 

Gumixmin 
1.114 

0.662 

0.372 

0.094 

0.000 

0.000 

TCEV 
1.080 

0.622 

0.428 

0.287 

0.143 

0.056 

Las características en la frecuencia ole los gastos mínimos anuales pueden expresarse en términos de 
algunos índices geomorfológicos yfo factores climatológicos de la cuenca. La dependencia o 

independencia de las variables se estima para cada sitio aforado mediante un proceso de correlación y 
regmsión discriminante, donde la aportación de cada variable independiente es probada hasta lograr un 
modelo de regresión, en el cual todas las variables que en él intervengan sean estadísticamente 
significativas para la estimación de la variable dependiente analizada. En la práctica, el número de 
variE1bles independientes no debe exceder aproximadamente un tercio del número de observaciones. Por lo 
tanto se debe tener cuidado de no arriesgar la confiabilidad de la estimación de los coeficientes por incluir 
varia bies de más. 

El modelo de� regresión puede ser del tipo 

O también 

Donde 

Y - axb\ xbz xb· - 1 ' 2 1"'1 S 

Y variable dependiente 

X k características fisiográficas y/o climatológicas (k = 1, ... , s) 
a, bk conjunto de parámetros a estimarse de los datos 
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La secuencia de cálculo es la siguiente: 

Paso 1. Hecabar la información sobre los eventos por ser analizados E�n cada una de las estaciones de la 
región, así como la detE�rminación d�! sus características fisiográficas y climatológicas . 

Paso 2. Probar dentro de región analizada la homogeneidad de las series de datos. Para este propósito se 
emplean las expresiones (3.72) a (3.80). 

Paso 3. Con las expresiones (3.58) a (3.66) se obtienen los estadísticos muestrales de las series O/ : 
X¡,SJ,S¡,g¡,k¡,Cv¡ para j = 1, .. ,ms. 

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de eventos 

(expresiones 3.81 a 3.83). 

Paso 5. Para cada una de las series 0/ se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el 

análisis de mínimos (l.og Normal con 3 parámetros ,  Gamma con 3 parámetros , Gumbel, General de 
Valores Extremos, Gurnbel Mixta y Valores Extremos de dos Componentes), y se selecciona aquel que 
proporcione el mínimo error estándar de ajuste (expresión 3.84). 

Paso, 6. Una vez que se obtiene la distribución de me.ior ajuste para cada uno de los sitios j == 1, ... , ms, es 

posible calcular los eventos 04 para los periodos de retorno T = 2, 5, 10, 20, 50 y 100 años. 

PilSO 7. Para cada periodo de retorno analizado se plantea un sistema de ecuaciones del tipo 

(!5.9) 

Por ejem p lo , si se tienen seis sitios aforados y cuatro características fisiográficas (área, elevación media de 
la cuenca, longitud del cauce principal y la densidad de drenaje) el sistema es para un T =50 años es 

Q¿0 =a+ b1A1 + b2E� + b3L�P + b4D;� 
CJ;0 =a+ b1A2 + b2E; + b3L�P + b4D� 

CJ;0 =a+ b1A3 + b2E; + b3L�P + b4D;� 
CJ:o =a+ b1A4 + b2Ed + b3L!P + b4Dd 
Q�0 = a +  b1A5 + b2E� + b3L�P + b4D� 

Q�0 =a+ b1A6 + b2E� + b3L�P + b40� 
(5.1 O) 

Paso 8. Para resolver el sistema de ecuaciones se debe recordar que las series involucradas deben tener 
una distribución Normal. Para probar esto se deberán obtener los estadísticos muestrales para cada una 
de las series del sistema. Si esto no se cumple se debe proceder a transformarlas, por ejemplo por Box­
Cox (apartado 3.13). 
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Pclso 9. Una vez que se plantea el sistema de ecuaciones normales, se debe realizar un análisis de 

1 varianza, el cual determina el número de variables independientes que deben incluirse finalmente en el 
modelo dEl regresión. Así, se podría tener una ecuación regional donde una de las cuatro variables 
iniciales no fue significativa para la estimación del evento de T = 50 años 

(5.11) 

1 Paso 10. Si se quiere obtener un evento Cio en un sitio j que tiene escasa información, basta sustituir las 

características fisiográficas Aí, E� y D� en la ecuación regional obtenida en el paso anterior. Por el 

contrario, si se desea calcular el evento Q� en un sitio no aforado (e) que esté dentro de la región, se 

deben obtener las caracter ísticas A e, E: y o; y sustituirla en la misma ecuación. 

Este procedimiento se deberé1 realizar tantas veces como periodos de retorno se analicen. 

Una forma de simplificar el método es el considerar como variables dependientes los parámetros 
de la distribución característica de la región. Por ejemplo , si se tienen los mismos seis sitios y la 
distribución característica es del tipo Gumbel, con parámetro de ubicación á> y escala a, entonces se 
tendrían que resolver los sigu ientes dos sistemas de ecuaciones normales. 

á>1 =a+b1A1 +b2E� +b3L� +b4Dd 

á>2 =a+ b1A2 + b2E; + b3L�P + b4o; 

á>3 =a+ b1A
3 

+ b2E,� + b3L� + b4D; 
á>4 =a+ b1A4 + b2E: + b3L� + b4Dj 

á>5 =a+ b1A5 + b2E,� + b3L�P + b4D� 

á>6 =a+ b1A6 + b2E� + b3L�P + b4D� 

a1 =a+b1A1 +b2E� +b3L�P +b4Dd 

a2 =a+ b1A2 + b2E: + b3L�P + b4D; 

a3 =a+ b1A
3 

+ b2E� + b3L� + b4D! 

a4 =a+ b1A4 + b2E: + b3L!P + b4Dj 

a5 =a+ b1A5 + b2E; + b3L�P + b4D� 

a6 =a+ b1A6 + b2E� + b3L� + b4D� 

(5.12) 

(5.13) 

Al resolver el sistema y ver ificando que las cuatro caracter ísticas son significativas para la 
estimación ele la variable dependiente, en este caso los parámetros á> y a, se tendrían las ecuaciones 
regionales: 
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(5.14) 

(5.15) 

Así, ya sea que se requiera estimar un evento de diseño en una cuenca con escasa o nula 
' información, solo será necesario sustituir las características fisiográficas y/o climatológicas en las 

ecuaciones regionales para obtener los parámetros de ubicación y escala de la distribución Gumbel. 

Finalmente, basta sustituir estos valores en la expresión (4.88) para obtener un evento de cierto 
pE�riodo de retorno. 

Ejemplo 5.3. Se desea obtener una estimación regional por la técnica de correlación y regresión lineal de 
C•f, T = 2, 5,1 O, 20, 50 y 100 años para la cuenca de la estación hidrométrica Piaxtla. 

P.ara definir el sistema de ecuaciones normales se tomarán en cuenta las estaciones Acatitan, 
lxpalino y Santa Cruz, y no se considera el registro de gastos mínimos anuales de la estación Piaxtla, por 
lo que para propósitos del ejemplo se toma como no aforada. 

Si se considera que la región se puede caracterizar por la distribución de valores extremos tipo 1 
por la técnica de momentos, entonces, los sistemas de ecuaciones a resolver son del tipo de las 
expresiones (5.12) y (5.13). 

En la tabla 5.8 se presentan algunas características de las estaciones involucradas. 

[ Estación O (m3/s) S0 (m3/s) d) a A(km2 J 1 P.M.A.(mm) 1 
Acatitan 0.143 0.082 0.188 0.098 1884 1047 
l>:palino 1.105 0.708 1.497 0.873 6166 1007 

Santa Cruz 1.807 1.029 2 .381 1.369 8919 1069 
Piaxtla 1.200 0.878 1.654 0.958 5307 1045 

Tabla 5.B. Parámetros estimados de la distribución Gumbel por momentos, área (A) y precipitación media 
anual (P.M.A.) de cada una de las estaciones analizadas. 

Para aplicar las técnicas de regresión se requiere que las series tengan una distribución Normal, 
con este propósito se obtienen los logaritmos naturales de cada una de ellas (Tabla 5.9). 
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e· Estadón áJ a-- . A(km2) P.M.A.(mm) J . 'l. 

Acatitan -1.671 -2.322 7.541 6.953 
lxpalino 0.403 -0.136 8.726 6.914 
San-ta Cruz 0.867 0.314 9.095 6.974 
Piaxtla 8. 576 6.951 

Tabla 5.9. Series normalizadas de parámetros, características fisiográficas y climatológicas de la región en 
estudio. 

El sistema de ecuaciones para el parámetro de ubicación m es 

-1.671 = a+ 7.5411iJ1 + 6.9536b2 
0.403 = a+ 8.7268b1 + 6.9147b2 

0.867 = a+ 9.0959iJ1 + 6 . 9744b2 

Y para el de escala a 

-2.322 = a+ 7.54111J1 + 6 .9536b2 

-0.136 = a+8.7268b1 +6.9147b2 
0.314 = a+ 9 . 0959b1 + 6 . 9744b2 

Que al resolver se obtiene solo el área como variable significativa, así 

áJR = exp[-14. 181 + '1 .662Ln(A)] 

aR =exp[-15.361+1.732Ln(A)] 

Al sustituir el área de Piaxtla en las expresiones anteriores se tienen los parámetros regionales que 

se emplearán en la expresión (4.88) para obtener los estimadores o:. 

áJR = 1.072 

aR = 0.605 

En la tabla 5.1 O se comparan los eventos Or calculados con los parámetros de la distribución 

Gumbel de la muestra registrada en la estación Piaxtla, con aquellos obtenidos mediante la técnica 

regional o: . 

159 



[_ T(años) Probabilidad I Or (m3/s J óf(m31s)l 
2 0.5 1.303 0.8!)0 
5 0.8 0.216 O.H)5 
10 0.9 0.000 0.000 
20 0.95 0.000 0.000 
50 0.98 0.000 0.000 
100 0.99 0.000 0.000 

Tabla 5.10. Gastos mínimos anuales para diferentes periodos de retorno estimados en forma puntual y 
regional para la estación Piaxtla. 

5.1.3. Méte>do de Oalrymple 

Este método (Dalrymple, 1960) es del tipo de la avenida índice y considera que las muestras se ajustan a 
la distribución de valores extremos tipo 1 (Gumbel). Un requisito para esta técnica es que las muestras 
tengan igual longitud de registro n1 = 

n2 = ... = nms = ncomun. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: 

Paso 1. RHcabar la información sobn3 los eventos por ser" anal izados en cada una de las estaciones de la 

región y proponer una longitud de registro ncomún. 

Pa::¡o 2. Probar dentro de región analizada la homogeneidad de las series de datos. Para este propósito se 
emplean las técnicas del apartado 3.1 O. 

Pa::¡o 3. Con las expres iones (3.58) a (3.66) se obtienen los estadísticos muestrales de las series 0/: 

X¡,SJ,S¡.!�¡.k¡,Cv¡ para j=1, .. ,ms. 

Paso 4. Para cada serie j se verilka mediante la prueba de Anderson la independencia de eventos 
(apartado 3.11). 

Pa::¡o 5. Para cada una de las serie-s 0/, el registro se ordena de menor a mayor y se le asigna un 
periodo de retorno y una probabilidad de no excedencia. 
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Donde 

Ti periodo de retorno en af1os para cada evento í. 
m número de orden del registro, desde m= 1, ... , ncomún. 
pi probabilidad de no excedencia para cada evento í. 

Pa!;o 6. Para cada una de las series 0/ se le ajusta la distribución Gumbel y se estiman los eventos para 
T = 2.33 años y para los periodos de retorno asignados a la muestra Ti,í = 1...,n . 1 comun 

1 Pa!;o 7. Cada una de las series j se estandariza de la forma 

Xi = Oi !Ol33 

, Pa�;o 8. Para cada periodo de m torno T se obtiene el valor de la mediana 5? r del conjunto 
SX = {xj ,X� , ... ,x;s }. Para obtener la mediana de cada periodo T, el conjunto SX se debe ordenar de 
mayor a mE�nor. Si ms es par, entonces la mediana será el promedio de los dos valores que dividen a la 
muestra oralenada. Si ms es impar la mediana es el valor que queda exactamente dividiendo a la muestra. 

Paso 9. Los valores 5?r se ubican con sus correspondientes periodos de retorno T en papel de 
probabilidad Gumbel. 

Paso 10. Los puntos ubicados en el paso 9, son ajustados mediante una curva suavizada para generar la 
curva regional X� - T .  

Paso 11. Una vez obtenida. la curva regional es posible estimar los eventos x; para los periodos de 
retorno T = 2, 5, 10, 20, 50, 100 años. 

Paso 12. s, se requiere un evento C}i en un sitio j que tiene escasa información, basta multiplicar la 
relación regional x; obtenida en el paso anterior por el correspondiente valor de 0�.33• Por el contrario, si 

se desea el evento O� en un sitio no aforado (e) que esté dentro de la región, se debe construir la relación 

0�.3,,- A¡ ,donde A¡, j == 1, ... , ms son las áreas drenadas, para que a partir de ella se pueda inferir el valor 

cormspondiEmte de 0;33 para el área Ae del sitio (e). Esta última relación puede ser del tipo lineal, 
, 

potencial o polinomial. 
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5. '1.4. Método dE! estimación multi\lariada de valores extremos 

Esta técniica busca mHjorar los estimadores de los gastos mínimos anuales en un sitio de proyecto 
transfiriendo información de un sitio vecino. El modelo utiliza . una distribución bivariada de valores 
extremos. 

Los artículos pioneros de Finkelstein (1953), Gumbel (1958) y Tiago de Olivera (19513) dieron los 
fundamentos teóricos para el análisis de las distribuciones bivariadas de valores extremos. 

Una distribución asintótica bivariada se caracter iza por las siguientes propiedades 

a) Las distribuciones marginales son asintóticas extremas 

b) Es estable (cumple el postulado de estabilidad) 

e) Posee una función de densidad 

a) Se elimina el caso trivial donde la distribución multivariada es el producto de las 
distribuciones marginales extremas. 

Sean (x;, Y;) pares de variables aleatorias independientes, cada uno con la misma distribución 

conjunta F(x,y). Puesto que x1, .. . ,xn son variables aleatorias continuas, independientes e idénticamente 

distribuidas. es posible Emcontrar transformaciones lineales 

(5.16) 

tal que xn tenga una distribución límite para n � oo que sea uno de los tres tipos de distribuciones de 

valores extremos. 

Habrá también una transformación del tipo 

(5. '17) 
La función de distribución conjunta de [máx(x; ), máx(y; )] es 

P[máx(x¡}� x,max(y;)� y]= P(x,y) 
(5.18) 

Expresando la función de distribución acumulada bivariada por F(x, y), se tiene 

(5.19) 
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La distribución conjunta límite de xn y y n para n � oo es una distribución bivariada de valores extremos. 

Entre las distribuciones bivariadas se encuentran los llamados modelos diferenciales (aquellos que 
cuentan con una función de densidad) y los no diferenciables. Entre los de la última clase se encuentran 
(Tiago de Oliveira , 1982): el modelo biextremo , el modelo Gumbel y el modelo Natural. Estos modelos no 
cUientan con una función de densidad de probabilidad explícita, lo cual hace que la estimación de 
parámetros sea muy complicada . 

Entre los modelos diferenciables se tienen el logístico y el mezclado. Tales nombres les fueron 
asignados debido a que en el primer caso, la diferencia de las variables reducidas, cuando ambas 
marginales son distribuciones Gumbel, tiene una distribución logística estándar. En el segundo caso, el 
modelo tie1ne una función de dependencia que parte de una mezcla de las funciones marginales para los 
casos de independencia y dependencia , cuando éstas son distribuciones Gumbel. 

El modelo mezclado es de la. forma 

F(x,y, m) = F(x) F(y) exp { m [ -· 

1- + --�--- ] -1 } 
- Ln F(x) -Ln F(y) 

(5.20) 
1 Donde 

m, (o� m� 1) es E�l parámetro de asociación 

Para m = O se tiene el caso de independencia 

F(x,y,m) = F(x) F(y) 
(5.21) 

Dado que el modelo log ístico bivariado tiene mayor versatilidad que el modelo mezclado (amplios 
rangos del coeficiente de correlación y del índice de dependencia, los cuales permiten alternativas más allá 
del caso de independencia), es aconsejable (Raynal, 1985) su aplicación a la solución de problemas de 
análisis de frecuencia en Hidrología. 

El modelo tiene la forma 

F(x,y,m) = exp {- [ (-In F(x) t + (-In F(y) ) rtm } 
(5.22) 

1 Para 

F(x )F(y) < F(x,y) < mín[F(x )F(y )] 
(5.23) 
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Donde 

F(x) y F(y) son las funciones de distribución marginal 

m, (m •� 1 )  es el parámetro de asociación bivariada 

Para m = 1 , la función de distribución bivariada se reduce al caso de independencia . 

Gumbel ( 1 962) mostró seis posibles funciones de d istribución bivariada, mediante el empleo de las 
tres asíntotas Gumbel, Weibull y Fréchet como funciones marginales dentro del modelo logístico. Raynal 
(1985) redujo las posibles combinaciones a tres, al utilizar como marginales a las distribuciones Gumbel y 
GVE. Escalante ( 1 998) propone el empleo de la distribución de valores extremos tipo 1 de dos poblaciones 
(G!Umix) como marginales del modelo logístico . 

Si se utiliza el nümero 1 para identificar a la distribuc ión Gumbel, el 2 para la GVE y finalmente el 
tres para la Gurnix, entonces las posibles combinaciones de las distr ibuciones de valoms extremos 
bivariadas para mínimos (VEB) son VEB11, VEB 1 2  o VEB21 , VEB22 y VEB33. 

Por ejemplo, si F(x) y F(y) son del tipo Gumbel, entonces las funciones de distribución 

acumulada y densidad bivariada (VEB1 1 )  para mínimos tendrán la forma 

(5 .24 ) 

-m -- -m - y .,. 
. exp a¡ exp a2 -ml m�� X J + -m( m�� ) ( W¡-X) ·(wry) { ( ] 1 /rn } 

t( x1 ,y1, m,,a,,m,,a,,m ) � 

a,a, 
exp - [ exp exp 
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Estimadores por máxima verosimilitud 

La función de VE�rosimilitud de n variables aleatorias está definida como la densidad conjunta de esas n 

variables, y es una func:ión de los parámetros. 
Sii (x1,y1) es una muestra aleatoria de una densidad bivariada, la correspondiente función de verosimilitud 
e('' 

,) 

n 

L(x,y,01)= Tit(x1,y1,B¡) 
1=1 

(5.26) 

Dado qm� las muestras que se analizan no tienen igual longitud de registro (Figuras 5.1 y 5.2), es 
ne1cesario tener una formulación suficientemente flexible para cubrir todos los posibles arreglos de los 
datos. Tal formulación esta basada e1n la generalización hecha por Anderson (1957). 

Sitio A 

Sitio 8 

Fig¡ura 5.1. Mínimo arreg'lo muestra! bivariado 

Sitio A 

Sitio 8 

Figura 5.2. Máximo arreg1lo muestra! bivariado 

La correspondient�e función de verosimilitud para el máximo arreglo muestra! es 

(5.27) 

165 



Donde 

n1 es la lon9itud del registro univariado antes del registro común n2 

n3 es la lon!Jitud del registro univariado después del registro común n2 

p es la variable que representa a los eventos del registro n1 antes de n2 

q es la variable que representa a los eventos del registro n3 después de n2 

x, y son las variables relacionadas en forma bivariada durante el periodo n2 

1¡ = 1 si n¡ >O 

1¡ =O si n¡ =O 

B¡ vector de parámetros 

Dada la propiedad de que el máximo de una función y de su logaritmo ocurre en el mismo punto y 
debido al hecho que las expresiones que se obtienen al sacar el logaritmo de la expresión (5.27) son más 
fáciles de manipular, entonces, se empleará la función de verosimilitud logarítmica 

(5.28) 

Los estimadores de máxima verosimilitud de los parámetros de. las distribuciones bivariadas de 
valores extremos son aquellos para los cuales la expresión (5.28) se maximiza. Para obtener dichos 
estimadoms se requiere de un procedimiento de optimación del tipo de búsqueda directa, ya que el método 
indirecto proporcionado por el cálculo diferencial no puede llegar a soluciones analíticas, debido a la 
complejidad de las funciones asociadas a las densidades de probabilidad bivariadas. 

Dadas las características de la función a optimizar, el procedimiento recomendado (Raynal, 1985) 
es el algoritmo de optimización no lineal multivariado restringido de Rosenbrock (Rosenbrock 1960; 
Kuester y Mize, 1973). 

Para el caso de la distribución VEB11 para mínimos, la función de verosimilitud logarítmica a 
optimizar es 
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l 

Su.ieta a 

Donde 

lnl( x,y,B;) =1, {- n,ina, + t (A,- A,)} + 13 {- n31na, + t(B,- 82)}+ 

1, {- n,úna, + lna, ) + t, [e, +o, + ln(E,)+ ln(m -1 +E,)+ E, ]} 

i = 1,2 

E -C . O E -E· (1tm) E -E [(1tm)-2] 
1 - 3 + 31 2- 1 1 3- 1 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

Gumbel y Mustafi (1967) obtuvieron la relación numérica entre el coeficiente de correlación p y el 

parc3mHtro de asoc iación m para la distribución bivariada Gumbel como 

(5.32) 

De esta última expresión, un valor de m = 2 le corresponde un coeficiente de correlación lineal 
igual a 0.75;. Tal cantidad! puede considerarse como un valor inicial del parámetro de asociación m dentro 
del proceso bivariado. 
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Para mejorar la estimación de los eventos Q� de una estación con escasa información se debe seguir el 
si�¡uiente procedimiento: 

Paso 1. ld,entificar el conjunto de estaciones vecinas a relacionar con la estación base (b). 

Paso 2. Verificar la homogeneidad de las series de datos del paso 1. Para este propósito se emplean las 
técnicas del apartado 3.10. 

Paso 3. Con las expresiones (3.58) a (3.66) se obtienen los estadísticos muestrales de las series O/ : 

X¡,SJ,S¡,g¡,k¡,Cv1 para j=l, .. ,ms-1, b. 

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de eventos 
(apartado :3.11 ) . 

Paso 5. Con el objetivo de contar con un conjunto de parámetros iniciales para el proceso de optimación 
de las distribuciones multivariadas se deben ajustar las distribuciones Gumbel, General de Valores 

Extremos y Gumbel Mixta para mínimos a cada serie O/ (j = 1, .. , ms -1, b) . 

Paso 6. Para cada modelo multivariado elegido se deberán explorar las diferentes combinaciones en 
parejas entre los datos. Por ejemplo, si el primer modelo a explorar es el VEB11 para la estación base (b) y 
cinco estaciones vecinas (j = 1, 2,3,4 y 5) se plantean para cada una de las cinco combinaciones las 

funciones 

Donde 

{ f ( w� - x J ( wJ -y) ] 
F( X b y j • {l) b a b {l) j a j m ) = exp - exp ·m .. a�- + exp -m ai 1 1 1 ' 1, 1, 2t 2t 

(5.33) 

Paso 7. Para todas las combinacionels exploradas de la estación base se deberá obtener el error estándar 
de ajuste (apartado 3.12), eligiéndose la mejor de ellas para el mínimo valor de éste. 

Paso 8. Para obtener los estimados cJ� en la estación base, solo se deben sustituir los parámetros de la 

mejor combinación obtenida del paso anterior en la distribución marginal univariada. Por ejemplo, si la 
mejor combinación se obtuvo con el modelo VEB 11, entonces 

(5.34) 

Donde á>f' ,a1b son los parámetros estimados en forma bivariada para la estación base. 
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5.2. Análh;is en confluencias de rí()S 

Linsley y Franzini (1979) propusieron una técnica para modelar gastos máximos anuales aguas abajo de la 
confluencia de dos ríos, cuando hay información disponible aguas arriba de la confluencia para los casos 
de dependencia e independencia total, cuya secuencia se presenta a continuación. 

Paso 1. Se determina un tiempo base común en las dos estaciones de aforos aguas arriba de la 
confluencia. 

Paso 2. Los gastos máximos anuales de las dos estaciones se ordenan de mayor a menor, se les asigna 
un periodo de retorno de acuerdo con la ley de Weibull y una probabilidad de no excedencia. 

Paso 3. Sel normalizan las series de probabilidad de no excedencia y de gastos máximos anuales a través 
de la aplicación de los logaritmos naturales. 

Paso 4. Utilizando un papel de probabilidad logarítmico se ubican en el eje de las ordenadas los valores 
normalizados de la probabilidad de no excedencia y en el de las abscisas los valores normalizados de los 
gastos de las dos estaciones hidrométricas. 

Paso 5. Se obtendrán líneas de tendencia para cada una de las estaciones. 

Pal;o 6. Para cada una de las probabilidades de no excedencia del periodo de registro, se procede a 
obtener el valor estimado por la línea de tendencia. 

Pa!;o 7. Para el caso de dependencia total, si un evento estimado en cada estación tiene una probabilidad 
de no excedencia, por ejemplo P = 0.9375, entonces, el gasto máximo anual en la confluencia es la suma 
de los eventos estimados para esa probabilidad, la cual es considerada como la conjunta. 

Pa�¡o 8. Para el caso de independencia total , si un evento estimado en cada estación tiene una 
probabilidad de no excedencia, por ejemplo P = 0.9375, entonces , el gasto máximo anual en la confluencia 
es la suma de los eventos estimados para esa probabilidad, pero la probabilidad conjunta es igual al 
complemento del producto de las probabilidades marginales P = 1 - (0.0625) (0.0625) = 0.9961. De 
acuerdo con esto, los gastos obtenidos en la confluencia siempre serán mayores en el caso de 
dependencia total que en el caso de independencia. 

Pa�;o 9. Los valores estimados para los casos de dependencia e independencia total obtenidos en los 
pasos previos se ubican en la misma gráfica del paso 4 y es posible obtener estimadores 

Or. T = 2,5,10,20,50, 100,500,1000,!5000 y 10000años. 

169 



Ejemplo 5.4. Determinar para los casos de dependencia e independencia total los eventos 
01, T = 2', 1 O y 20 años en el sitio de la estación Tuxtepec , si se dispone de información de gastos 
máximos anuales en las estaciones Cantan y Jacatepec (Figura 5.3). 

Santo Domingo 

Canton 

La Estrella 

Jacatepec 

Figura 5.3. Ubicación de las estaciones en la confluencia de ríos. 

Q 
1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 

8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

T(añes) 

16 

8 

5.33 

4 

3.2 

2. 66 
2.28 

2 

1.77 

1.6 

1.45 

1.33 
1.23 

1.14 

1 . 06 

1 P(1-1/T) 1 
0.9375 

0.8750 

0.8125 

0.7500 

0.6875 

0.6250 

0 . 5625 

0.5000 

0.4375 

0.3750 

0.31 25 
0.2500 

0 .1875 
0.1250 

0 . 0625 

Canten Jacatepec 
p,=P*100 o1(m3/s) o2(m3/S) 

93.75 3968 2800 

87.50 3960 2120 

81.25 3835 1995 
75.00 3596 1804 
68.75 2548 1785 

62.50 2505 1580 
56 .25 2470 1388 

50.00 2443 1252 
43.75 2355 1233 

37 . 50 2212 1220 

31.25 1845 1059 

25.00 1725 1033 
18 .75 1685 988 
12.50 1609 943 
6.25 1440 920 

Canten Jacatepec 
/n(P1) /n(01) tn(Q2) 
4.5406 8.2860 7 .9373 

4.4716 8.2639 7.6591 

4.3975 8.2519 7.5983 

4.3174 8 1875 7 .4977 
4.2304 7.8430 7 . 4871 
4.1351 7 8280 7.3651 

4.0298 7.8119 7.2356 

3 .91 20 7.8009 7.1324 
3 .7784 7.7642 7.11 72 
3.6243 7.7016 7 . 1066 
3 .4420 7.5202 6.9650 

3.2188 7.4529 6.9402 

2 . 9311 7 .4295 6.8956 

2.5257 7.3833 6.8490 

1. 8325 7.2723 6.8243 

Tabla 5.11. Series de gastos máximos anuales registrados y normalizados de las estaciones aguas arriba 
de la confluencia cercana al sitio de la estación Jacatepec. 
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De acuerdo con la información normalizada de la tabla 5.11 se obtienen dos ecuaciones de regresión que 
permiten obtener los eventos estimados en cada sitio aguas arriba de la confluencia para cierta 
probabilidad de no excedencia. 

01 = exp[6.331277913+ 0.394433252/n(P, )] 

02 = exp[5.862298648+0.37331078/n(P1)] 

Con estas expresiones se obtienen los estimadores en cada estación aguas arriba de la 
confluencia, como aquellos para el caso de completa dependencia, considerando cada uno de los periodos 
asignados a la muestra ordenada de mayor a menor (Tabla 5.12). 

En la tabla 5.12 se presentan los gastos máximos anuales registrados Q3 (m3 /s) en la estación 
Tuxtepec, para el mismo periodo común. 

,[ m 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 T(años) 

16 

8 

5.33 

4 

3.2 

2.66 

2.28 

2 

1.77 

1.6 

1.45 

1.33 

1.23 

1.14 

1.06 

1 P(1·11T) 

0.9375 

0.8750 

0.8125 

0.7500 

0.6875 

0.6250 

0.5625 

0.5000 

0.4375 

0.3750 

0.3125 

0.2500 

0.1875 

0.1250 

0.0625 

Canton 

01 (m3/s) 
3367 

3276 

3182 

3084 

2980 

2870 

2753 

2629 

2494 

2347 

2185 

2001 

1787 

1523 

1160 

Jacatepec 

02(m31s) 
1914 

1866 

1815 

1761 

1705 

1646 

1582 

1514 

1440 

1360 

1270 

1169 

1050 
902 

696 

Tuxtepec 

O, +02 
5281 

5142 

4997 

4645 

4685 

4516 

4335 

4143 

3934 

3707 

3455 

3170 

2837 

2426 

1856 

Tuxtepec 

Q3(m3/s) 
5220 

5120 

4830 

4669 

4235 

3340 

3310 

3263 

3038 

3015 

3002 

2780 

2750 

2562 

2535 

Tabla 5.12. Eventos estimados y registrados en la confluencia de dos ríos para el caso de completa 
dependencia. 

En la tabla 5.13 se muestran los valores Or, T = 2, 1 O y 20 años para el caso de completa 
dependencia. 
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[ Núme� 
1 2 0.5000 
2 10 0.9000 
3 20 0.9500 

Canton 
01 (m3/s) 

2829 

3313 

3384 

Jacatepec 

02 (m3/s) 
1514 

1885 

1924 

- Tuxtepec -] 
01 + 02 . 

4143 

5198 

5308 

Tabla 5.1 :3. Eventos estimados Or en la confluencia ele dos ríos cercana a la estación Tuxtepec. 

Al considerar Hl caso de completa independencia, los valores estimados en la confluencia son 
reasignados de acuerdo con la probabilidad P3 (Tabla 5.14), es decir, el evento de 5281 m3/s en el caso de 
completa dependencia ocurrirá con un probabilidad de no excedencia de 93.75%, en tanto que para el caso 
de compiHta inde�pendencia lo hará para una probabilidad.de 99.6%. 

P(1·1fT) 

0.9375 

0.8750 

0.8125 

0.7500 

0.6875 

0.6250 

0.5625 

0.5000 

0.4375 

0.3750 

0.3125 

0.2500 

0.1875 

0.1250 

0.0625 

Canton 

01 (m3 /s) 
3367 

3276 

3'182 
3084 

2�l80 

2870 

2753 
2629 

2494 
2347 

2185 
2001 

1787 

1523 

1160 

Jacatepec 

02 (m3/s) 
1914 

1866 

1815 

1761 

1705 

1646 

1582 

1514 

1440 

1360 

1270 

1169 

1050 

902 

696 

Tuxtepe1t: 

01 + 02 
5281 

5142 

4997 

4645 

4685 

4516 

4335 

4143 

3934 

3707 

3455 

3170 

2837 

2426 

1856 

Canton Jacatepec Tuxtepec 
P1(1fT) P2(1fT) P1 P2 

0.0625 0.0625 0.0039 

0.1250 0.1250 0.0156 

0.1875 0.1875 0.0351 

0.2500 0.2500 0.0625 

0.3125 0.3125 0.0976 

0.3750 0.3750 0.1406 

0.4375 0.4375 0.1914 

0.5000 0. 5000 0.2500 

0.5625 0.5625 0.3164 

0.6250 0.6250 0.3906 

0.6875 0.6875 0.4726 

0 .7500 0.7500 0.5625 
0.8125 0.8125 0.6601 

0.8750 0.8750 0.7656 

0.9375 0.9375 0.8789 

Tabla 5.14. Reasignación de probabilidades para el caso de completa independencia 

[ Número 1· T(años) I P(1·1/T) 

1 2 0.5000 

2 10 0.9000 

3 20 0.9500 

Tuxtepec 
P3=1· P1 P2 

0.9960 

0.9843 

0.9648 

0.9375 

0.9023 

0.8593 

0.8085 

0.7500 

0.$835 

0.6093 

0.5273 

0.4375 

0.3398 

0.2343 

0.1210 

Tuxtelpec 

01 + 02 
3n;1 

5m�2 

5158 

J 
Tabla 5.1.5. Eventos estimados Or en la confluencia de dos ríos cercana a la estación Tuxtepec1 para el 
caso de completa independencia. 
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El esquema anterior también puede 13mp learse en el caso de que la var iable analizada sea el gasto mínimo 
anual. 

La estimación de los eventos Or en la confluencia de dos ríos para el caso de dependencia parcial 

es propuHsta por Raynal y Salas (1987) y sus resultados extendidos para los sitios aguas arriba por 
Escalante y Domínguez (1998). 

El modelo se construye mediante la convolución para la suma o resta de dos variables aleatorias , y 
constituye una ap roximación de los procesos físicos actuales, los cuales pueden representarse a través de 
un modelo que produce la convolución de los gastos medios diarios . 

Si se dispone de los gastos máximos o m ín imos en dos estaciones de aforo local izadas aguas 
arriba de la confluencia de dos rios, y su correspondiente distribución bivariada es conocida o puede ser 
ajustada con base en los datos empi licos . Se puede construir un modelo para la función de distribución de 
la suma de dos variables aleatorias en la confluencia, (Woodroofe, 1975): 

Donde 

1 co 
F(t) = J jt(t- s,s)dsdt 

-co-co 

t Representa la suma de dos variables aleatorias. 

(5.35) 

Si se considera que los gastos máximos anuales pueden representarse a través de la distribución 
VEB11, entonces la expres ión (5.35) se transforma. 

1 co (1-s-01) (s-o2)[ (t-s-o1) (s-02)];-2 
1 -m -- -m - ·-· -m - -m -

F(t) = - J Je a:, e d:z e a:, +e d'2 
a1a2 -co-co 

t-s-o, s-02 m t-s-o, 5-0z m 

{ 1}{ 1} exp -[·-·( -.-t.+.�)] (m-1)+-+-..--t.-+-.-J] dsdt 

(5.36) 

Si s1� dispone información de gastos máximos anuales en dos estaciones de aforo local izadas, una 

aguas abajo de la confluencia de dos ríos, y la otra aguas arriba de la confluencia ya sea sobre la corriente 

principal o el tributario , y sus correspondiente distribución bivariada es conocida , o puede ser ajustada con 

basEl en los datos emp íricos , entonces se puede construir un modelo para la func ión de distribución de la 

diferencia dEl dos variables aleatorias en el tributario. 
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Donde 

t 00 
F(t)= J Jt(t+s,s)dsdt 

-oo-oo 

t Representa la resta de dos variables aleatorias. 

(5.37) 

Si se considera que los gastos máximos anuales pueden representarse a través de la distribución 
VE:B11, entonces la expresión (5.37) se transforma. 

1 t oo (t+S-01] (S-O.¿J[ ( I+S-. 01) (S-�JtJ]�-2 -m ---- -m - -m - -m -
F(t)= 

aa 
f fe a, e a2 e a, +e � 

1 2 -00-00 

(5.38) 

Las expresiones (5.36) y (!).38) se evalúan numéricamente utilizando c�alquiera de los códigos 
existentes de integración numérica bidimensional. 

Se pueden obtener expresiones similares para el caso de los gastos mínimos anuales y las 
distribuciones VE812, VEB21, VEB22 y VEB33. 

La secuencia de análisis es 

Pi:tso 1. Se determina un tiempo base común en las dos estaciones de aforos analizadas, ya sea aguas 
a1Tiba de la confluencia o aquellas para determinar los eventos en el tributario. 

Paso 2. Los gastos mínimos anuales de las dos estaciones se ordenan de mayor a menor, se les asigna 
un periodo de retorno de acuerdo con la ley de Weibull y una probabilidad de no excedencia. 

Paso 3. Se procede a obtener para cada serie dB datos los estimadores univariados de los parámetros de 
las distribuciones Gumbel, GVE y Gumbel mixta. 

Paso 4. Se determinan los parámetros estimados conjuntamente para las funciones VEB11, VEB12, 
VEB21, VEB22 y VEB33. 

Pascl 5. Para cada probabilidad seleccionada F(t) y con los parámetros del paso 4, se integra 

numéricamente las expresiones (5.36) y (5.38). 
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Ejemplo 5.5. Determinar para los casos de dependencia parcial los eventos 
dr, T = 2, 5,10, 20, 50,100,500 y 1000 años en los sitios Tuxtepec, Cantan y Jacatepec (Figura 5.3). 

En la tabla 5.16 se presentan los gastos mínimos anuales registrados en la estación Tuxtepec, 
ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno y una probabilidad de no excedencia asignada. 
También se dan los valores estimados al aplicar la expresión (5.36) considerando que la función de 
di!;tribución de probabilidad conjunta entre los gastos mínimos anuales de las estaciones Jacatepec y 
Cantan es del tipo VEB11, VEB12, VEB21, VE822 y VE833. En la tabla 5.17 se muestra en primer término, 
los estimadores Or para los gastos ajustados con la mejor distribución univariada de la estación Tuxtepec, 
que para 11nes reales serían desconocidos, sin embargo, se obtienen para comparar la bondad del ajuste 
obtenido por la expresión (5J6) y los diferentes modelos bivariados. En las tablas 5.18 y 5.19 se dan los 
estimadoms <ir para la estación Jacatepec. 

[� 
1 
2 
3 
4 
S 

'7 
i3 
9 
10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

(años) 

1.05 

1.12 

1.20 

1 .28 

1.38 

1.50 

1.63 

1.80 

2.00 

2.25 

2.57 

3.00 

3.60 

4.50 

6.00 

9.00 

'18.00 

Probabilidad Medido 
(%) o(m3/s) 
5.56 51.00 

1 1.11 49.60 

1 6 .67 46.00 

22.22 45.00 

27.78 44.40 

33.33 43.00 

38 . 89 40.00 

44.44 38.00 

50.00 36.00 

55.56 36.00 

61.11 34 . 1 0 

66.67 32 . 80 

72.22 32.00 

77.78 32.00 

83.33 31.90 

88.89 27.20 

94.44 24.00 

VEB11 VEB12 VEB21 VEB22 

Q(m3/s) <i(m3/s) <i(m3/s) <i(m3/s) 
46.49 30 .42 46.52 32.18 

44.54 29.91 44.92 31.74 

43. 1 3  29 .44 43.44 31 .28 

41.95 28.94 42.21 30.81 

40.89 28.43 41.13 30.32 

39.89 27.93 40.08 29.81 

38.93 27.37 39.04 29.25 

37.97 26.79 38.00 28.66 

36.99 26. 18 36.93 28.03 

35.98 25 .50 35.80 27.33 

34.92 24.81 34.60 26.55 

33.76 23.95 33.27 25.68 

32 .46 23.05 31.76 24.66 

30.97 21.96 29.99 23.44 

29.15 20 .61 27.76 21.91 

26.72 18.72 24 .69 19.81 

22.81 15.68 1 9.42 16.41 

Tabla 5.16. Eventos estimados para la convolución de la suma <iruxtepec = QJacatepec + Oeanton · 

Gumbel 
ajuste 

P(1·11T) a r1eales VEB11 VEB12 VEB21 
No. T (años) (%) O(rn3/s) O(m3/s) O(m3/s) O(m3/s) 

2 50.00 3!�.01 36.99 26. 1 9 36.93 
,, ¿, 5 80.00 3'1.01 30.29 21.45 29.17 

3 10 90.00 2!5.72 26.11 18.24 23.89 

4 20 95.00 20.64 22.22 15.21 1 8 .60 

e. 50 98.00 14.07 1 7.30 11.45 11.18 

6 100 99.00 9 . 14 1 3 .65 8.89 4.97 

7 500 99.80 0.00 4.96 3 .52 0.00 

8 1000 99.90 0.00 0.86 1.28 0.00 

Tabla 5.17. Eventos Cr para la convolución de la suma Cruxtepec = QJacatepec + Oeanton . 
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VEB22 

O(m3/s) 
28.03 

22 . 87 
1 9.28 

15.92 

1 1.89 

8.97 
1.82 

0.00 

VEB33 

<i(m3/s) 
47 .31 

43.36 

41.07 

40.16 

39.46 

28.82 

38.21 

37.55 

36.82 

35.94 

34.85 

33.68 

32.59 

31 .58 

30.52 

29.27 

27.43 

VEB33 

C(m3/s) 
36.82 

31 .17 

28.97 

27.17 
24.99 

23.42 

19.83 

18.28 



'[;L 
:2 
:3 
4 
!) 
13 
"1 
B 
9 
10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

1"1 

(años) 

1.05 

1.12 

1.20 

1.28 

1.38 

1.50 

1.63 

1 . 80 

2.00 

2.25 

2.57 

3 . 00 

3.60 

4.50 

6.00 

9.00 

'18.00 

Probabilidad 
(%) 

5 .56 

11.11 
16.67 

22.22 

27.78 

33.33 

38.89 

44.44 
50.00 

55.56 

61.11 

66.67 
72.22 

77.78 

83.33 

88.89 

94.44 

Medido VEB1 1 
o(m3/s) O(m3 /s) 

22.90 25.75 

22. 80 23.98 

19.50 22.78 
15.80 21.75 

14.50 20.82 

14.30 19.92 

13.50 19.02 

13.20 '18.11 

13.10 17.16 

12.80 16.15 

12.70 15.05 

12.00 13.83 

12.00 12.43 

11.50 10 .77 

11 .00 8.68 

10.10 5.80 

10 . 10 0.96 

VEB12 VEB21 VEB22 

O(m3/s) Q(m3/s) O(m3/s) 
24.88 25.52 24.28 

23.26 23.55 23.50 

22.19 22.13 22.78 

21.31 21.05 22 .08 

20.50 20 .01 21.39 

19.73 1 9 . 09 20.72 

18.95 18.96 20 . 05 

1 8. 16 17.33 19.38 

17.33 16.73 18.66 

16.45 15.43 17.94 

15.48 14.62 17.31 

14.41 13.86 16.31 

13.18 12.97 15 .55 

11.71 11.32 14.35 

9.85 10 .68 13.21 

7.28 8 . 05 10.11 

2 . 94 5 . 34 8.47 

Tabla 5.18. Eventos estimados para la convolución de la resta OJacatepec = Oruxtepec - Ocanton . 

') 
,_ 

Ei 
i' 

(años) 

2 

5 

10 

20 

50 

100 

500 

1000 

Gumbel 
ajuste 

P(1-11T) a reales 
{%) O(rn3 /s) 

50.00 14.68 

80.00 9.55 

90.00 Ei.16 

95.00 2.91 
98.00 0.00 

99.00 0 .00 

99.80 0.00 

99.90 0.00 

VEB11 VEB12 VEB21 

O(m3/s ) O(m3 /s) O(m3 /s) 
17.16 17.33 16.73 

10.00 11.02 10.78 

5.06 6.62 7.98 

0.23 2.27 4.96 

0.00 0 .00 2.07 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

. 0.00 0.00 0.00 

Tabla 5.19. Eventos Or para la convolución de la resta QJacatepec = QTuxtepec - Ocanton. 

VEB22 

O(m3/s) 
18.66 

13.88 

10.23 

8.62 

5.23 

2.45 

0.00 

0.00 

VEB33 
O(m3 /s) 

28.72 

25.19 

23.46 

22.12 

20.88 

19.68 

18.49 

17.32 

16.20 

15.13 

14.12 

13.15 

12.20 

11.25 

10.23 

9.08 

7.58 

VEB33 
O(m3/s) 

15.97 

10.64 

8.53 

6.99 

5.56 

4.89 

4.20 

4.10 

De acuerdo con la figura 5.3, los eventos en el sitio Cantan pueden estimarse al considerar la 
convolución para la suma de los eventos registrados en las estaciones Santo Domingo y La Estrella, o 
también me!diante la convolución para la resta si se dispone de información en las estaciones Tuxtepec y 

Jacatepec. En las tablas 5.20 a 5.23 se presentan los estimadores Or para los dos casos analizados. 
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Probabilidad Medido VEB'I1 VEB12 VEB21 VEB22 

·(años) (%) o(m3/s) C(m3/s) C(m3/s) C(m3/s) C(m3/s) 
1 1.05 5.56 27.20 37.10 27.58 33 . 95 26.74 

2 1.12 11.1 1 27.00 33.81 26.84 31.72 26 . 06 

3 1 .20 16.67 26 .50 31.75 26.08 30.06 25.38 

4 1.28 22.22 26.30 30 . 20 25.29 28 . 66 24.69 

5 1.38 27.78 25.00 28.91 24.47 27.41 23.99 

6 1.50 33.33 25 .00 27.75 23.61 26.25 23. 27 

7 1.63 38.89 24.70 26.66 2270 25.14 22.53 

B 1 .80 44.44 24 .50 25. 57 21.73 24.05 21.78 

'9 2.00 50.00 23.00 24.48 20.68 22.96 20.97 

10 2.25 55.56 22.90 23 . 33 19 .52 21.86 20.12 

11 2.57 61.11 20.70 22.11 18.24 20 . 68 19.21 

12 3.00 66.67 20.00 20.78 16.79 19.43 18.21 

13 3.60 72.22 18.80 19.28 15. 11 18.06 17.09 

14 4.50 77.78 18.00 1 7 .53 13.09 16.50 15.77 

15 6.00 83.33 16.50 1 5. 36 10 . 53 14.60 14.12 

16 9.00 88 . 89 16 .40 12.42 6.97 12.00 11.81 

17 '18.00 94.44 16.00 7.57 1.01 6.95 8.27 

Tabla 5.20. Eventos estimados para la convolución de la resta Ccanton = Oruxtepec - QJacatepec. 

�GL (años) 

1 2 

2 5 

3 10 

4 20 

5 50 

6 100 

7 !500 

8 1000 

P(1-1/T) 
(%) 

50.00 

80.00 

90.00 

95.00 

98.00 

99.00 

99.80 

99.90 

Gumbel 
ajuste 

a rE!ales 

C(m3/s) 
23.00 

19.50 

17.19 

14.96 

12.09 

9.94 

4.96 

2.a2 

VEB11 VEB12 VEB21 

C(m3/s) C(m 3 /s) C(m3/s) 
24.48 20.68 22.95 

16.73 12.14 15.79 

11 .67 6.06 11.32 

6.84 0.11 5.97 

0 .56 0.00 2.07 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

Tabla 5.21. Eventos Cr para la convolución de la resta Ccanton = Oruxtepec - QJacatepec. 
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VEB22 

C(m3/s) 
20.87 

15.16 

1 1.20 

7.88 

6.01 

5.48 

5.09 

5.04 

VEB33 

C(m3/s) 
36.24 

34.14 

32.37 

30.58 

28.72 

26.89 

25.31 

24.01 

22.92 

21.93 

20.97 

19.99 

18 .94 

17.72 

16.22 

14.27 

11 .49 

VEB33 

C(m3ts) 
22.92 

17.16 

13.80 

11.11 

8.22 

6.34 

3.05 

2.20 



' GI 
Probabilidad Medido VEB11 VEB12 VEB21 VEB22 

T (años) (%) o(m3/s ) O(m31s ) O(m3/s ) O(m3/s) O(m3/s ) 
1 1.05 5.56 27.20 25.86 16 . 86 15.75 12.57 

2 1 .12 11.11 27.00 24.70 16.61 15.42 12.35 

3 1.20 1 6.67 26.50 23.86 16. 33 1 5 .06 12.13 

4 1 .28 22.22 26.30 23.1 4 16.05 14 . 75 11 .92 

5 1 .38 27.78 25.00 22.48 15.87 14.39 11.69 

6 1 .50 33 . 33 25 .00 21 . 87 15 .49 1 4 . 05 11.47 

7 1 .63 38.89 24 . 70 21.27 15.18 13.69 11.24 

8 1.80 44.44 24 . 50 20.67 14.86 13 . 29 11.01 

9 2.00 50.00 23.00 20 . 06 14.51 12.89 10.77 

10 2.25 55.56 22.90 19.43 1 4.13 12.47 10.51 

11 2.57 6 1 .11 20.70 1 8.76 13.73 12.01 10.22 

12 3.00 66.67 20.00 18 . 03 13 . 28 11.51 9.92 

13 3.60 72 . 22 18.80 17.22 12.78 10.93 9.58 

14 4.50 77.78 18.00 16.29 12 .17 10 .19 9.19 

15 6 .00 83.33 16.50 15 . 14 1 1 .41 9 . 33 8.73 

16 9.00 88.89 16.40 13.62 10.37 8.18 8.12 

17 18.00 94.44 16 .00 11 . 16 8 . 70 6.35 7 . 24 

Tabla 5.22. Eventos estimados para la convolución de la suma Ocanton = Osanto Domingo +OLa Estrella 

Gumbel 
¡ijuste 

P(1·1/T) a reales VEB11 VEB12 VEB21 VEB22 
T (años) (%) O(m3/s ) O(m3/s ) O(m3/s ) O(m3/s ) O(m3/s ) 

1 2 50.00 22 . 97 20.06 14 . 51 12.89 10.77 

2 5 80.00 19.45 15.86 11 . 89 9 .86 9.01 

3 10 90.00 17.12 13.23 10.11 7.91 7.98 

4 20 95.00 14.89 10 . 79 8.45 6.09 7.11 

5 50 98.00 12.00 7.72 6.36 3.99 6 . 23 

6 100 99.00 9.84 5.44 4.84 2.65 5.75 

7 500 99.80 4 .83 0.12 1.59 0.14 5 .18 

8 1000 99.90 2.68 0.00 0.21 0.00 5.10 

Tabla 5.21 Eventos QT para la convolución de la suma Ocanton = QSanto Domingo + QLaEstrella. 
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VEB33 
o(m3/s ) 

25.91 

23.87 

23.16 

21.89 

21.58 

21 .02 

20.66 

19 . 50 

19 .18 

18.83 

18.52 

18.22 

17.83 

17.41 

16 .91 

16.26 

15 .22 

VEB33 

O(m3/s ) 
19.18 

17.22 

16.10 

15.06 

13.55 

12.25 

8.58 

6.70 



CAPITULO 6 

ANÁLISIS DE SEQUIAS METEOROLÓGICAS 

6.1. Secmmcia de una serie de tiempo 

Aunque la cantidad de agua que e�xiste en el planeta es prácticamente constante, el ciclo hidrológico 

1 
produce variaciones importantes en la disponibilidad del agua. Uno de esos efectos es la disminución 
temporal de la misma con respecto a las condiciones medias o normales, o bien, con respecto a los 
requerimientos humanos. Este déficit es considerado como un periodo de sequía. 

l 

La sequía es uno de los fenómenos naturales más devastadores ya que, en cualquier época, sus 
efectos se perciben en áreas que van desde unas cuantas hectáreas hasta regiones inmensas. 

Gemeralmente se tiende a afrontar la sequía cuando está sobre nosotros. Si bien es cierto que las 
sequías son inevitables, también es posible mitigar sus efectos con un adecuado conocimiento de su 
distribución temporal y espacial. 

Los planes hidráulicos regionales para asignar el agua en una cuenca a los distintos usuarios son 
generados tomando en cuenta la evolución en la disponibilidad y demanda del recurso a largo plazo. Esta 
asrgnación depende de promedios hidrológicos, pero no considera explícitamente la modificación en la 
tendencia de los patrones de lluvia, los procesos de deforestación o las sequías. En consecuencia, la 
asignación de agua prescrita por el plan hidráulico tiende a modificarse en respuesta a una escasez de 
agua no pronosticada durante la fase de planeación. 

Debe enfatizarse que un plan que tome en cuenta la posibilidad de una escasez de agua permitirá 
conocer con anticipación los pasos a seguir ante la presencia de las sequías. El plan debe ser lo 
suficientemente flexible para adaptarse a la evolución de las condiciones hidrometeorológicas. En 
particular, debe prever la posibilidad de que la sequía dure más de dos años, ya que al agudizarse el 
problema s.e corre el riesgo de que SH colapse el sistema socioeconómico. 

Para determinar la lámina de lluvia anual disponible descontando el posible déficit se puede 
emplear la técnica de las secuencias de una serie de tiempo (Salas et al, 1988). 

Se considera que una sequía meteorológica se presenta cuando la lámina de lluvia en cualquier 
año es menor que el promedio a largo plazo (X o) o un porcentaje de ésta (85%, 90% o 95%). 

BaJO esta definición, es posible determinar las componentes que caracterizan a una sequía: 
duración (D), severidad o déficit (S) e intensidad o valor promedio del déficit(/) (Figura 6.1). 

Con este procedimiento es posible determinar el comportamiento histórico del déficit de lluvia para 
cada sitio analizado. Sin embargo, debido a que generalmente los registros disponibles de precipitación 
tienen pocos años, se deben generar muestras sintéticas a través de la aplicación de modelos estocásticos 

(Salas et al, 1988). 
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1 Fi!]ura 6.1 Características que definHn una sequía meteorológica a través de una serie de tiempo. 

6.:�. Mode1lación de una serie de tiempo 

Una serie de tiempo es un conjunto ele observaciones {x1} realizadas de forma secuencial, normalmente a 

int,ervalos iguales. 

Las series de tiempo pueden ser anuales o periódicas. Estas últimas pueden ser estacionales, 
memsuales, semanales, diarias u horarias. 

Las series de tiempo pueden ser univariadas, como la precipitación o escurrimiento anual o 
mensual en una estación de aforos, o multivariadas como la precipitación o escurrimiento anual o mensual 
en varias estaciones de aforos. 

Las series univariadas se describen generalmente a través de sus características estadísticas 
corno la media, desviación estándar, coeficiente de asimetría, coeficiente de curtosis, distribución de 
probabilidad y de la estructura de dependencia en el tiempo (Salas et al, 1988.) 

Las características estadísticas de las series anuales x1, t = 1, 2, ... , n años de registro, son: 

Me:dia 

(6.1) 
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Varianza sesgada 

Varianza insesgada 

1 n 
2 

('2 _ n s2 _ "" ( ) 0insesg - --1 sesg - -�1 � X¡ -X n- n- t=1 

CoeficientE� de asimetría sesgado 

Co�:�ficiente de asimetría insesgado 

9;nsesg = (n-1Xn-2)9sesg 

Coeficiente de curtosis SE!sgado 

1 n 
4 

-� 2)x1 -x) 
k 

n t=1 
sesg - ·--'--;(s�2----,\2� sesg J 

Coeficiente de curtosis insesgado 

n3 
k = ( X X )k msesg n-1 n-2 n-3 sesg 

Desviación estándar 

S== ,JS2 
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(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 



Función de autocovanianza l ineal 

Donde 

k tiempo de retraso o distancia entre los pares (x11 xt+k ) 

Coeficiente de autocorrelación :serial 

Donde 

r�: estimador dlel coeficiente de autocorrelación serial poblacional pk 

(6.9) 

(6. 10) 

Si x".r' para v == 1, 2, ... , n años, y r = 1,2, ... ,m periodos en el año representa una SE�rie 

periódica , entonces, las características estadísticas de cada periodo r se estiman como : 

(6.'11) 

Vmianza insesgada 

(6. 12) 

Coeficiente� de asimetría insesgado 

(6.13) 
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Coeficienh� de curtos is insesgado 

3 
k = 

n ksesg 
T (n-1Xn-2Xn-3) ' 

Coeficiento de autocorrelación serial 

Donde 

1 n ( V n � xv,r- x, l\xv,r-k - xr-k) 
, = · ---·--k� S S r r-k 

rk,, estimador del coeficiente� de autocorrelación serial pob lacional Pk,r 

(6.14) 

{6.15) 

Cuando 7:- k < 1 los términos 1, V= 1, XV r-k, x,_k y S,_k de la expresión (6.15) se reemplazan 
n · 1 

1 
por ---�-1- 1 V= 2, xv-1m+r-kl xa.>+r-k y s(O+T-k' 

n-
. 

Gran parte de las técnicas disponibles para la modelación de las series de tiempo requierrn que 
éstas tengan una distribución Normal, lo que muchas veces no se cumple . Para cubrir este requ isito, 19s 

recomendable transformar la serie re�listrada x 1 a otra y 1 , mediante el procedimiento del apartado �. 13. 

Una vez logrado esto , y de acuerdo con el tipo de serie de que se trate, ya sea anual o periódica , 
se debe estandarizar la serie como: 

Z1 =Y1 ·-V, f=1,2, ... ,n 

(6.16) 

Yt -v 
z1 =---,t=1,2, .... ,n 

S y 
(6. 17) 

Donde 
y y Sr son la media y desviación estándar de1 la serie normalizada y1• 
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6 .. 2.1. Modelo autorre!�resivo anuul AR(p) 

La forma general del modelo es (Box y Jenkins, 1970} 

Donde 

Donde 

p p 

zt = �=r/J/t-J + &¡ = L�Jzi-J + O"c�t 
}=,1 }=1 

p orden del modelo autorregresivo 

z1 variable estandarizada con la expresión (Ei.16), con E[y1] = J.l y Var(y1) = 0"2 

t:1 serie� de residuales que 1es independiente de y1, con E(t:1] =O y Var(t:1) = (J'; 
a· e desviación estándar de la serie de residuales t:1 

�¡' seriE� con distribución Normal estándar E[�1] = O y Var(�1) = 1. 

Las varianzas a·2 y O"; se relacionan como 

�1 coeficiente autorregresivo 

p1 coeficiente de autocorrelación serial de la variable y1• 

p 
Pk =t/J1Pk-1+r/J2Pk-2+ ... +t/JpPk-p ==I�JPjk-Ji' k>O 

1=1 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

Los parámetros t/J1,rj;2, ... , t/Jp se estiman al resolver el sistema de p ecuaciones no lineale (6.20), 

donde los coeficientes p1 se sustituyen por los estimadores rk de la expresión (6.'10) y los paráme ros �1 

se reemplazan por �1. 

(6.21) 
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Los parám1etros �11,rp2, .... ,rjJP del modelo (6.18) deben cumplir las condiciones de estaciona�eidad, Jsto es, 
si Iras raíces de la ecuación característica {6.22) se ubican dentro del circulo unitario (Yevjevich, 197f)' 

uP - rp1up-1 - rjJ2uP-2 - ... - r/Jp =O 

(6.22) 

La serie q1 se obtiene a través del procedimiento propuesto por Box y Müller (1958), �1 cual 
consiste en proponer números u1 y u2 con distribución uniforme en el intervalo {0,1) y. sustituirlos en las 
expresiones (6.2��) y (Ei.24). Este procedimiento calcula números aleatorios con distribución �ormal 
estándar por parejas y se deberá malizar tantas veces como el tamaño de muestra deseado para el 
objetivo de generar muestras sintéticas. 

(6.23) 

(6.24) 

Una vez que se han obtenido los parámetros del modelo y se ha probado que cumplen las 
condiciones de (6.22) se debe verificar que la serie de msiduales 81 (expresión 6.25) tiene una distri�ución 
Normal y es independiente. 

p 
8¡ = Z¡ -- Lrp/t-j• 

i=1 

t = 1, 2, . . .. , n 

(6.2t)) 

La normalidad se· verifica considerando que el coeficiente de asimetría de los residuales g � O . 
La independencia se comprueba a través de la prueba de Anderson (apartado 3.11) o utilizando la �rueba 
de Porte Manteau (Salas et al, 1988), la cual utiliza el estadístico 

Donde 

rk2 (s) co1relograma obtenido al aplicar la expmsión (6.1 O) a la serie de residuales 81 

L m{3ximo r�etraso considerado, L :=:; 0.30n. 
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El estadístico Qersta distribuido en forma Chi-cuadrada con· L- p grados de libertad. Si para ciert nivel 

de confianza Q < x(L-p), entonces s1, es independiente� y el modelo adecuado. 

Para seleccionar el mejor modelo que describe el comportamiento de la seriE� de tiempo se u iliza el 
critmio de información de! Akaike (Akaike, 1974) 

CIA(p) == nln(ct; )+ 2�p 

(6.27) 

Dentro d€1 las opciones quH se manejen en el modelado, la mejor opción será aqu 1 que 
proporcion€' el mínimo valor de CIA. 

6.2.'1.1. Modelo autorreg¡resivo anual AR(1) 

La forma del modelo es 

6.28) 

6.29) 

De la expmsión (El.20), la función de autocorrelación es 

6.30) 

De acuerdo con la expresión (�l.21) el parámetro autorregresivo se estima corno 

6.31) 

Parat cubrir la condición de estacionareidad (6.22) se debe cumplir que 

-1 < P1 < 1 

La serie de1 residuales se obtiene para t == 2,3, ... , n con la expresión (6.33) y se consider que1 
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La varianza de los residuales se obtiene a partir de la expresión (6.19) como 

Donde 
a-2 es la varianza de la serie normalizada y 1. 

La versión insesgada de la expresión (6.34) se obtiene por 

6.2. ·1.2. Modelo autorregresivo anual AR(2) 

La forma del modelo es 

De la expresión (6.20), la función de autocorrelac:ión es 

�6 . 34) 

(6.35) 

�6.36) 

�6.37) 

�6.38) 

(�.39) 

La expresión debEi resolverse recursivamente considerando los valores Po == 1 y p1 de (�.38). 

De acuerdo con la expresión (6.21) los parámetros autorregresivos se estiman como 

(�.40) 

(6.41) 
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Para cubrir la condición d1� estacionare!idad (6.22) se� debe cumplir que 

-·1 < P1 < 1 

-'1 < P2 < 1 

6.42) 

La serie d�� residuales se obtiene para t = 3,4, ... , n con la expresión (6.4�1) y se considler qw� 
&1 ===O y &2 =O. 

Donde 

La varianza de los residuales se obtiene a partir de la expresión (6.19) como 

a2 es la varianza de la serie normalizada y1• 

La versión insesgada de la expresión (6.44) se obtiene por 
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Ejemplo 6.1. Se desea obtener una muestra sintética a partir del registro de los volúmenes de . 
escurrimiento anua l de la estación Jacatepec. 

e: Año V anuall {Mm3} e Año 1 V anual (Mm3) 
191>3 2304.3 1962 2454.4 
19!)4 3388.5 1963 2536.1 
19!i5 3244.0 1964 2698.1 
19!i6 3291.4 1965 3348.6 
19!i7 2385.4 1966 3070 . 1 
19!i8 441 5.9 1967 2875.8 
19!i9 3234 .8 1968 3623.6 
19HO 3748.6 1969 3909.1 
19H1 4027.1 1970 2768.5 

Tabla 6.1. Serie de volúrr 1enes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

Con la información de la tabla 6.1 y las expresiones (6.1) a (6.8) se obtienen las caractensticas 
estadísticas inses!�adas de la tabla 6.2. Con el fin de dHterminar si la serie es independiente se cal ula 1el 
correlograma con las expresiones (6.9), (6.10) y (3.83) y los resultados se muestran en la tabla 6.3. De 
acuerdo con estos, la serie es independiente al 95% de confianza y por lo tanto se puede aju� tar un 

modelo estocástico. 

l 

e _ _ - __ Estadístico 
Media 

1 Serie : V ;mual (Mm3___1-----� 
3184.7 

Desviación estándar 

Coeliciente de asimetría 

Coeliciente de curtosis 

Coeliciente de variación 

605.5 

0.341 

3.168 

0.190 

Tabla 6.2. Estadísticos insesgados de la serie de volúmenes de escurrimiento anual de ·la e� tación 
Jacatepec. 

e· k 
o 
1 
2 

3 

4 

5 

CK 
346290.6 

-39623 .7 
-25674.4 

-12124.1 

-34759.3 

-128731.4 

-78526.4 6. ----------- ���� 

1 Lím. inf. rk 

-0.5200 

-0 .5369 

-0.5555 

-0.5762 

-0.5992 

-0.6250 

1 rk 

1.0000 

-0.1144 

-0.0741 

-0.0350 
-0. 1 003 
-0.3717 
-0.2267 

1 L' Ir 
1m. sup. k 

0.4023 

0.4119 

0.4222 

0.4333 

0.4463 

0 .4583 

Tabla 6.3. Correlograma de la serie dH volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

J 

. La serie de volúmenes de Hscurrimiento anual de la estación Jacatepec _ se normaliza, vía la 
transformadón de los logaritmos naturales (Tabla 6.4). 
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e Añ� ) T Y = ln(V anual) e Año 1 Y= ln(V anual) 
195 3 7.7425 1962 7.8056 

195 4 8.1281 1963 7.8384 

195 5 8.0846 1964 7.9003 

195 6 8.0991 1965 8.1163 

195 7 7.7771 1966 8.0295 

195 8 8 . 3930 1967 7.9641 

195 9 8.0817 1968 8.1952 

196 o 8.2291 1969 8.2711 

196 1 8.3008 1970 7.9261 

Tabla 6.4. � )erie normalizada de los volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

Con la información de la tabla 6.4 y las expresiones (6.1) a (6.8) se obtienen las caracterrsticas 
estadísticas insesgadas de la tabla 6.5. Con el fin de determinar si la serie es independiente se� cal .. u la el 
correlograrna con las expresiones (6.9), (6.10) y (181) y los resultados se muestran en la tabla E.6. De 
acw3rdo con estos, la serie es inde1pendiente al 95% de confianza y por tanto se puede utiliL ar los 
coeficientes de autocorn�lación serial para la estimación de parámetros por momentos de los m Jdelos 
estocásticos. 

1 

L�-____ ___________ 

e_�_a d_ ís_t_ic_o _ ____________ ____ Jl _______ s_e_r�_e_:_Y7=��/�n7(V_a_ n_u _a�l)---�--� 
Media 8.0490 

Desviación estándar 
Coe'liciente de asimetría 
Coeliciente de curtosis 
Coeliciente de variación 

0.1900 

-0.0090 

2.8790 

0.0240 
--------------------------------�---

Tabla 6.5. Estadísticos insesgados dH la serie normalizada de los volúmenes de escurrimiento anuc:l de la 
estación Jacatepec. 

e: k 
o 
1 

2 

3 
4 

5 

6 

1 CK 
0.0342 

-0.0035 

-0.0034 

-0.0034 

-0.0021 

-0.0107 

-0.0066 

1 Lím. inf. rk 

·0.5200 

-0.5369 

-0.5555 
-0.5762 

-0.5992 
-0 .6250 

1 rk 1 Lim. sup. rk 

1 

-0 . 1 028 0.4023 

-0.1011 0.4119 

-0.1019 0.4222 

-0.0623 0.4333 

-0.3124 0.4453 

-0.1937 0.4583 

Tabla 6.6. Gorrelograma de la serie normalizada de los volúmenes de escurrimiento anual de la e tación 
Jacatepec. 

Aplicando la expresión (6.16) se procede a estandarizar la serie normalizada de los volúrnehes ele 
escurrimiento anual de la estación Jacatepec (Tabla 6.7'). 
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e: Año =r Z=Y'-Y e Año Z=Y-V 
19ti3 -0.3065 1962 -0.2434 
19M O.Oi'91 1963 -0.2106 
19ti5 0.0:155 1964 -0.1487 

19!>6 O.O�iOO 1965 0.0673 

191)7 -0.2"719 1966 -0.0196 
19ii8 .. 

0 .3439 1967 -0 .0849 

19ii9 0.0:!27 1 968 0.1462 

19BO 0.1B01 1969 0.2220 

19()1 0.21>18 1 970 -0.1230 

Tabla 6.7. Serie estandarizada de los volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

Para el modelo AR(1): 

El parámetro rjJ1 se estima por momentos como �1 = r1 = -0. 1 028 

La condición de estacionareidad se cumple ya que -1 < �1 = -0.1 028 < 1 

La serie de residuales de la tabla 6.8 se obtiene para t = 2,3, ... , n con los valores de la tabl 6.7 y 
la Hxpresión (6.33). 

e· Añro ·et = zt - �1Z1-1 r Año et = zt - �1zt-
19!53 0.0000 1962 -0 .2175 
19!54 0.0476 1963 -0.2357 

19!55 0.0437 1964 -0.1704 

19:56 0.0537 1965 0.0520 
19157 -0.2668 1966 -0.0126 

19!58 0 .3 160 1967 -0 .0870 

19:59 0 .0681 1968 0.1375 

19r60 0.1.S35 1969 0.2371 

1961 0.2703 1970 -0 . 1001 

Tabla 6.8. Serie de residuales del modelo AR(1) ajustado a la serie estandarizada de los volúm nes de 
escurrimiento anual de la estación Jatcatepec. 

Ahora se debe probar la normalidad e independencia de la serie de residuales, para lo ual se 
obtienen sus estadisticos y el correlograma (Tablas 6.9 y 6.10). De acuerdo con los resultados, la serie si 
cumple las dos condiciones. 
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[ Estadístico s · J. 
ene: &r = zt - Y'1zt-1 

MEldia 0.0018 

Desviación estándar 0.1730 
Coeficiente de as1metría -0.0290 

Coeficiente (je curtosis 3.0100 

Coeficiente de variación 9.7800 1 

Tabla 6.9. Estadísticos insesgados de la serie de residuales del modelo AR(1) ajustado a la serie 
estandarizada de los volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

[ k CK Lím. inf. rk r · Lím. su�. rk k 
o 0.0342 1.0000 

1 -0.0035 -0.5200 -0.1028 0.40�3 

2 -0.0034 -0.5369 -0.1011 0.4119 

3 -0.0034 -0.5555 -0.1019 0.4222 

4 -0.0021 -0.5762 -0.0623 0.4333 

5 -0.0107 -0.5992 -0.3124 0.44�3 

6 -0.0066 -0.6250 -0 . 1 937 0.45 3 

Tabla 6.10. Correlograma de la serie de residuales del modelo AR(1) ajustado a la serie estandarizada de 
tos volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 

El estimador para la varianza de los residuales se obtiene como 

ct2 =---'!.- a2 (1 -· f )=- � -(o.19Y[1-(-o.1o28Y]=o.o38 
e (n-1) 1 (18-1) 

El criterio de información de Akaike para el modelo AR(1) es 

CIA(1) = 18/n(0.03B)+ 2 = -56.86 
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Patra el modelo AR(2): -

Los parámetros rjJ1 y rp2 se estiman por momentos con las expresiones 

�1 = r1(1-�2) = -0�1028[1-(-0.\011)]=-0.1144 
1 - r1 1 - (- 0.1 028) 

�2 
= r2- r

�
2 =- o.1o1_1- (- o.1�2 8y = _0.1129 

1- r1 1-(-0.1028) 

La condición de estacionareidad se cumple ya que �1 + �2 < 1 , �2 - �1 < 1 y -1 < 

Los residuales del modelo se obtienen con la E:xpresión (6.43). Al igual que con el modelo 
debe probar que esta serie se distribuye en forma Normal y es independiente. 

La� varianza de los residuales se obtiene a partir de la expresión (6.45) como 

ct2 = _ __!!__ o-2 �:�. �� [(1 - -l )
2 

- J. 2] = 0.03986 
e (n-2) \1--�2/ '1'2 1'-'1 

El criterio de información de Akaike para el modelo AR(2) es 

CIA(2) = 18/n(0.03B86)+ 4 = -53.99 

La mejor opción para la serie analizada es el modelo AR(1) ya que CIA(1) < CIA(2) 

El proceso de generación de la muestra sintética se lleva a cabo con la expresión 

Los números aleatorios con distribución Normal estándar se obtienen con las expresionHs (6Z�) y 

(6.24) 
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Para dos números generados con distribución uniforme� (0,1), u1 = 0.674 y u2 = 0.565 

{,1 = [21n(1j0.67 4 )f 2 cos[21r(0.565)] == -0.815 
{,2 = [2tn(1j0.674)r2 sen[21r(0.565)] == -0.352 

Dado qun se requiere generar una muestra de 18 años, el proceso anterior se debe repetir veces 
mí�1s, así 

{,3 = [21n(1j0.371)t2 cos[21l'(0.009)] == 1.406 

s�4 = [2/n(1j0.371)f" sen[21r(0.009)] = 0.075 

{,5 = [21n(1j0.581)Jn cos[21r(0.376)] = -0.742 

{,6 = [2tn(1J0.581)r2 sen[21r(0.376)] = 0.733 

4:7 = [21n(1j0.670)Jn cos[21r(0.464 )] = -0.872 

4:8 = [21n(1/0.670)r:· sen[21r(0.464)] = 0.2oo 

{,9 = [2/n(1/0.538)J12 cos[21r(0.882)]= 0.823 

{,10 = [2!n(1/0.538)r2sen[21r(0.882)]== -0.750 

{,11 = [21n(1/0.286)f2 cos[21r(0.021)] = 1.569 

{,12 = [21n(1j0.286)f2 sen[21r(0.021)] = 0.210 

�13 = [2!n(1j0.546)r2 cos[21r(0.084)] == 0.951 

{,14 = [21n(1j0.546)f2 sen[21r(0.084)] == 0.553 

{,15 = [2ln(1j0.218)]12 cos[21r(0.680)] == -0.744 

{,16 = [2J'n(1j0.218 )r 2 sen[21r(0.680 )] =: -1.580 

{,17 = [2ln(1/0.136)f2 cos[21r(0.793)] == 0.538 

{,18 = [2fn(1j0. 136}112 sen[21r(0.793)] = -1.923 
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Con los números aleatorios q1 y los valores de �1 == -0.1028 y <te = 0.1949 se procede a estimar la 

serie sintét ica estandarizada con la expresión 2.1 == -0.1028 2.1_1 + 0.1949 q1, así, 

2.1 =-0.1028 (0)+0.1949 (-0.815)= -0.159 
22 = -0.1028 (-0.159)+0.1949 (-0.352)= -0.052 
23 =-0.1028 (-0.0Ei2)+0.1949 (1.406)=0.279 
2.4 =- 0.1028 (0.27�l)+ 0.1949 (0.075) = -0.014 

211 =-0.1028 (-0.292)+0.1949 (0.538)=0.135 
218 =-0.1028 (0.135)+0.1949 (-1.923)=-0.389 

La serie sintética desestandarizada se obtiene apl icando 91 = 21 +y. Donde el valor medip de la 

serie norm alizada es y= 8.0490. 

91 = -0.159+ 8.0490 = 7.890 

918 = -0.389 + 8.0490 = 7.660 

Finalmente, la serie sintética �� (Tabla 6. 11) se obtiene al desnormalizar la serie generada 91, 

aplicando 1el antilogaritmo, �� = exp(J?,). Así, �1 = exp(7.890) = 2670.74 

[ �,vv1m3) �,(Mm3) 
1 2670.74 10 2662.17 

2 2971.35 11 4322.44 

3 4140.23 12 3155.47 

4 30B7.09 13 3765.20 

5 27'13.11 14 3421.88 

6 3664 .99 15 2683.42 

7 25!38.88 16 2337.42 
8 33'18.32 17 3583.39 

9 36!53.60 18 2122.24 

Tabla 6.11. Serie sintética generada de volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacateped. 
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Los e,?,tadísticqs de 1? serie generada se pms(¡:ntan en las tablas 6.12 y 6.13. · - . . .. : • '.j.. ·.-.. . ' '  

lc== .. �-- ----------E_s_ta_d_ís_t i_c �_' _; __ > ______ _____ ____ _L _________ s_e r_ie_g�e __ ne_r�ad_a_·���--
Meclia 31!59.55 
Desviación estándar 617.07 
Coeficiente de asimetría 0.244 

Coeficiente de curtosis 3.055 
Coe·ficiente de variación 0.195 _ 

Tabla 6.12. Estadísticos insesgados de la serie generada �� de los volúmenes de escurrimiento a ual de 
la estación Jacatepec. 

C ___ k- CK ..:I Lím. inf. rk .'k" Lím. sup. k 

o 359630.58 1.0000 
1 -108525.24 -0.5200 -0.3017 0.40:23 
2 28822.06 -0.5369' .. 0:'0891 ;' ' .. . 0.41'19 
3 93931.87 -0.5555 0.26,11 -10 .4222 
4 -139989.23 -0.5762 -0.3892 '0.43:33 

5 -25613.81 -0.5992 -0.0712 0.44!53 

6 51364.48 -0.6250 . 0.14282 0.4583 -·--- · ---

Tabla 6.13. Correlograma de la serie generada �� de los volúmenes de escurrimiento anual de la e tación 

Jacatepec. 

Este procedimiento se debe repetir tantas veces como muestras sintéticas se deseen. En 1 tabla 
6.14 se .comparan los.J�stadísticos de la serie 9riginal de los volúmenes de escurrimiento anua de la 
estación Jacatépec, con aquellos valores esperados al !�enerar 10,000 rriuestras sinlléticas. 

De acuerdo con los resultados se observa que el mode lo AR(1) si preserva las característi as ele 
la serie original, por lo que las mUiestras sintéticas son confiables y aplicables en el ané1lisis de un 
aprovechamiento hidráulico. 

1 r ·--------=-Es-,-ta--cd::-ísti._co____ Seri19 registrada x1 

L-. -----------�---

Media 3184.68 
Desviación estándar 605.52 

CoElficiente de asimetría 0.341 

Coeficiente de curtosis 3.168 

Coeficiente de variación 0.190 

CoEJficiente .� 
Coeficiente . r-2 · 

Coeficiente r3 

-0.114 

.. Q.074 
-0.035 

S1eries generadas � 
3193.94 
637.93 

0.474 

4.005 .· 
0.199 . 

-0.294 
"Q .. 027 
0.196 

-+----

Tabla 6.14. Estadísticos insesgados de la serie registrada x1 y los valores esperados de 10,000 series 

sintéticas 5<1 de los volúmenes de escurrimiento anual de la estación Jacatepec. 
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6.2.:2. ModEtlo aut1o.rregn�sjvo periódico PAR(p) �· . ; 

La forma ge1neral del modlelo es (Salas et al, 1988) 

Donde 
p 

. '·· (j &r 

;Y,!' 

ordBn del rnodélo autorregresivo periódico 
desviación estándar de la seriª de residuales e v , 

$erie condistribució� Normal estándar E[;�,r] �o y Var(;V,T ) = 1 

\.-·. 

zv,,· serie estandarizada de· acuerdo con (6.4'7) a (6.49) y E[zv,r] =O y Var(zv:r ) = 1 

Donde 

1 ""� 
11 = - }y , r=1,2, ... ,m ,-, n ........ v,r v�1 

.. ' � ' ' 

Yv,,· registro normalizado de �a serie xv, para v = 1,2, .... , n años y r � 1,2, ... , m periodos,. 

Y E[y v,r] == /-l, Y Var(v v,r ) � a;' 

La varianza de los residuales se puede obtener como (Salas et al, 1988) 

Donde 

Donde 

"' coeficiente autorregresivo periódico 'l'j,r 
P¡,, coeficiente de autocorrelación serial de la variable y v,r. 

p 
P'k = "..., "'·· rll '1 k> o ,r L...�'l'¡ , r l"lk-J ,r-e¡' 

i=1 

1! ¡ = min(k, j) y Po.r = 1 
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La expresión (6.!) 1) se utiliza para determinar los parámetrbs de los modelos perl6dl66s, áf sust tu ir (o� 
cm�ficientes Pk.r por los estimadores rk.r de la expresión (6.15). 

En general, las condiciones que deben cumplir los parámetros periódicos �¡ .• no son fá iles de 

derivar, sin embargo, se pueden utilizar como una aproximación las condiciones derivadas de lla E�X resión 
(6.:21) para cada periodo r. 

Las series �vr se generan para cada periodo r con las expresiones (6.23) y (6.24}. 

Una vez que se han obtenido los parámetros del modelo y se ha probado que cum len las 
condiciones aproximadas de (6.22)� se debe verificar que las series de residuales &¡ tien n una 
distribución Normal y so11 independientes; · 

p & --· - ",¡, 'l v,r - L.v.r L_.¡'l'j,r'- v,r-i' V= 1, 2, .... , n; T = 1, 2, .... , OJ 
H 

6.:¡�.2.1. Mt:>delo autorre1gresivo periiódico PAR(1) 

La forma del modelo es 

z = "'' z +o- é v,r 'f 1 ,r v,r-1 cr =' v,z 

DE! acuerdo con la expresión (6.51) los parámetros autorregresivos periódicos se estiman, como 

.l1 = r:1 para r == 1,2, ... ,m '1� ,r ,r 

Para cubrir la condición de estaciona1reidad (6.22) se debe cumplir que 

La serie d19 residuales se obtiene a partir de &v,2 con la expresión (6.57). 

& =Z - "- Z 1 v,r v,r '1'1,r v,r-

La varianza de los residuales se obtiene a partir de la expresión (6.50) como 

19:3 

¡ '  ' '  

(6.53) 

(6.M) 

(6.!)5) 

�6.!)6) 

(6.!57) 



6.2.:!�.2. Modelo autorregresivo periódico PAR(2) 

La forma del modelo es 

"¡_.· 

De acuerdo con la expresión {6.51) los parámetros autorregresivos periódicos se estiman como 

r. -- r. r. ).',t·. � 1,r 1Í _1;�1 2,r ' 1 2 o/, r = , , ... ,w 
1,r-1 

;;. - r2,r- �.�-1 � .• 
o/2 - 2 , T = 1,2, ... ,0J ,r '1-r: 1,r-1 

Parat cubrir la condición de estacionareidad (6.22) se debe cumplir que 

�1,1 + �2,r < 1 

J. _ J. <1 o/2,r o/1 , r 

La serie de residuales se obtiene a partir de ev 3 con la expresión 

e =Z -"- z ·-"- z 
v,r v,t o/1,r v,r-1 'f'2,r v,r-2 

La varianza de los residuales se obtiene a partir de la expresión (6.50) como 
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Ejemplo 6.2. Se desea obtener una muestra sintética a partir del.;_�e�j�tro de los volúmenes· qe. 
escurrimiento mensual de la estación Jacatepec. 

ffio 1 Ene Feb Mar Abr 
19Ei3 63.0 41.8 40.5 38.0 35.7 72.4 251.9 284.4 681.5 89.8 
19�i4 69.0 63.4 77.8 62.3 79.6 610.8 876.3 220:5 513.0 82.7 
19Et5 55.0 51.9 42.8 31.4 27.6 48.6 992.5 341.5 596.9 256.4 
19b6 132.9 62.8 58.3 55.5 224.0 424.4 553.1 326.8 337.3 191.3 
19b7 108.4 68.7 59.4 50.1 61.9 129.1 444.9 356.8 284.7 . 99.3 
19M 71.0 45.1 43.1 38.0 38.5 213.7 976.5 638.4 851.7 377.2 
19�i9 129.9 106.6 124.2 137.G 102.0 476.7 468.2 430.0 405.0 127.1 

19€:0 97.8 60.5 55.9 49.2 34.8 184.0 935.3 669.4 249.5 232.2 
19E1 143.1 91.5 92.8 52.7 39.8 201.3 ·956.5. 704.0 396.3 .,. 151.4 
19E2 102.9 . 56.1 49.1 96.4 

. 57.1 148.2 536.0 230.7 435.4 100.4 
1963 84.0 52.0 52.3 43.4 45.4 98.9 713.9 388.4 239.8 111.9 

1964 83.5 57.7 49.3 51.5 47.2 299.1 518.0 252.7. 313.8 458.7 
1965 245.8 93.8 81.9 68.5 88.0 275.7 575.5 517.1 576.8 125.1 
1966 125.3 112.4 116.2 89.3 87.1 320.6 512.1 297.3 590.0 108.3 
1967 82.1 62.7 61.7 52.6 67.4 373.2 538.5 313.8 484.6 191.3 
1968 135.5 129.3 101.7 84.4 103.4 200.1 721.8 696.5 362.7 271.6 
1969 185.3 81.6 82.5 89.7 100.6 230.6 917 4 136.9 351.6 158.4 
1970 86.8 94.4 82.3 45.7 38.9 147.0 415.7 490.3 378.9 84.9 

Tabla 6.15 Series registradas mensuales x ... r de volúmenes de escurrimiento (Mm3) de la estación 

Jacatepec. 
., 

Con las expresiones (6.11) a (6. 15) se procede a determinar las características estadísticas �e las 
series x •.. r (Tabla 6.16). 

e Ene Feb Mar Abr 1 May 1 Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
X· 111.18 74.01 70.76 63.12 71.05 247.46 661.33 405.30 593.05 447.19 261.40 178.77 

r 

ST 47.47 25.17 25.73 26.86 45.97 148.82 229.34 175.88 243.13 162.27 120.85 105.75 

g, 1.6·1 0.84 0.81 t52 2.50 1.03 0.16 0.60 . 2.41 1.03 1.65 ¡1�'�3 
kr 6.7:2 3.45 3.36 6.04 11.18 4.51 2.52 2.92 10.94 4.58 6.88 5 .81 

Cvr 0.427 0.34 0.36 0.42 0.64 0.60 0.34 0.43 0.41 0.36 0.46 0.59 

{¡,r 0.785 0.542 0.875 0.690 0.362 0.522 -0.015 0.310 -0.025 -0.208 0.276 0.121 

r2.r 
0.037 0.440 0.480 0.584 0.292 0.416 -0.159 -0.204 0.542 0.017 -0.113 lo.o99 

r3.r 
-O. 1 �13 0.032 0.444 0.437 0.277 0.421 -0.182 -0.179 -0.150 0.061 0.554 0.022 

r4.r 
-0.1¿!0 0.200 0.138 0.482 0.416 0.217 -0.073 -0.138 0.107 0.001 0.165 0.222 

fs.r 
0.276 0.150 0.393 0.507 0.411 0.142 -0.099 0.186 -0.023 -0.190 0.062 0.319 

r6.r 
0.087 o 159 0.118 0.474 -0.006 0.190 -0.001 0.313 -0038 -0.148 -0.103 -0.040 

Tabla 6.16. Estadísticos muestrales de las series mensuales x.,.r de la estación Jacatepec. 
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Para cada periodo T se procede a normalizar la muestra con .la expresión Yv,r = ln()l vJ· 
Adicionalmente, con las expresiones (6.11) a (6.15) Sl� obtienen sus estadísticos insesga"dos. 

1 
CAño: 1 Ene =mffitar 1 Abr 1 May 1 Ju!!] Jul 1 1 1953 4.143 3.7�!2 3.701 3.637 3.575 4.282 5.529 

1954 4.234 4.149 4.354 4.132 4.377 6.414 6.775 
1955 4 .007 3.949 3.756 3.446 3.317 3.883 6.900 
1 956 4.889 4 .140 4. 065 . 4.016 5.411 6.050 6.315 

1957 4.685 4.2�19 4.084 3.914 4.125 4 .860 6.097 

1958 4.262 3.808 3.763 3.637 3.650 5.364 6.884 

1959 4.866 4.6Ei9 4.821 4.924 4.625 6.166 6.148 
1 960 4.582 . 4.102 4.023 3.895 3.549 5 .214 6.840 
1961 4.963 4.51[6 4.530 3.964 3.683 5.304 6.863 
1962 4.633 4.0:�7 3 . 893 4.568 4.044 4.998 6.284 

1963 4.430 3.91)1 3.957 3.770 3.815 4.594 6.570 
1964 4.424 4.0!i5 3.897 3.941 3.854 5.700 6.250 

1965 5.504 4.541 4.405 4.226 4.477 5.619 6.355 

1966 4.830 4.7l�2 4.755 4.492 4.467 5.770 6 .238 
1967 4.407 4.1aa 4 .122 3.962 4 .210 5.922 6.288 

. 1968 4.909 4.8(i2 4.641 4.435 4.638 5.298 6.581 

1
1969 5.222 4.401 4.412 4.496 4.611 5.440 6.821 

o 4.463 4.547 4.410 3.822 3.661 . 4.990 6.D30 

Ago 1 Se� íCiet !' Nov 1 Pie ] 
5.650 5.902 6.524 5.826 4.497 
5.395 6. 31 7 6.240 5.189 4.415 
5 . 833 6. 378 6.391 5.348 5.546 
5.789 6.494 5.821 5.574 5.253 
5.877 6.324 5.651. 5.101 4.598 

6.459 6.556 6.747 6.037. �.932 

6.063 5 . .758 6.003 6.017 4.845 
6. 506 6.794 5. 519 5.658 E.447 
6.556 6.381 5.982 6 .408 �.019 
50441 6.243 6.076 4.848 4.609 

5.962 6 .395 5.479 4.670 4.717 
5.532 5.833 -5.748 5.416 €.128 
6 . 248 6.088 6.357 5.559 4.829 

5.694 6.181 6.380 5.427 4.684 
5.748 6.089 6.183 5.331 é.253 
6.546 6.401 5.893 5.356 E .604 
4.919 7.238 5.862 5.206 e.o65 
6.195 6.438 5.937 5.627 4.441 

Tabla 6.17. Series norm�lizadas mensuales Y, .. r d1¡ volúmenes de escurrimiento (Mm3) de la esté ción 
Jacatepec. 

d=:l Ene 1 Feb 1 'ñar Abr T Ma� 1 Ju� Jul Ago Se� Oet Nov 1 Pie ] 
Yr 4.637 4.2!53 4.200 4.071 4.116. 5.327 6.432 5.912 6.323 6.044 5.478 f .049 

Sr 0.387 0.3:28 0..352 0 .384 0.532 0.658 0 . 375 0.452 0.347 0.349 0 .425 ( .517 

gr 0.523 0.3:37 0.316 0.614 0.720 -0.524 -0.593 -0.274 0.847 0.245 0.290 ( .723 

kr 
3. 88 1 2.8M 2 .. 675 3.713 4.207 3.912 4.072 3.606 5.848 3 .286 4.272 .:.296 

Cvr 0 .083 0.0'77 0.084 0.094 0.129 .0.124 0.058 0:076 ··o.o55 0.058 0.078 (.102 

�.r 0.772 0.6152 0.894 0.689 0.612 0.646 0.067 0.181 -0.057 -0.242 0.338 ( :209 

r2.r 
0.175 0.510 0.601 0.632 0.487 0.543 -0.100 -0.098 0.588 -0.018 -0.138 { .002 

r3,r 
'0.114 0.163 0.480 0.602 0.450 0.520 -0.086 -0.236 -0.112 -0.062 0.503 (.102 

r�.r 
-0.074 0.164 0.247 0 .510 0.582 0.383 0.027 -0.198 0.033 -0 .019 0.016 ( .239 

r5,r 
0.3481 0.117 0. 302 0.499 0.501 0.374 0.003 0.141 -0.089 -0.129 0. 158 ( .418 

-�- 0.187' 0.125 0.080 0.360 0.135 0.257 0.049 0.236 -0 .025 -0.118 -0.121 ( .036 

Tabla 6.18. Estadísticos muestrales de las series mensuales y v,r de la estación Jacatepec. 
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A partir dH los valOres de las tablas 6.17 y 6.18 se obtiene la serie z. = Y •.. r -y r 
II,T 

Sr 

[].ño 1 Ene Feb Mar Afbr M ay Jun Jul Ago Sep 
1953 -1.275 -1.585 -1.417 -1 :[28 -1.017 -t586 -2.408 -0.579 -1.212 
1954 -1.040 -0.314 0.438 0.157 0.489 1.653 0.916 -1.142 -0 017 

1955 -1.626 -0.92.5 -1.260 -U25 -1.501 -2.191 1.248 -0.174 0.159 
1956 0.652 -0.343 -0.381 -0.143 2.434 1.100 -0.310 -0.271 0.492 

1957 0.126 -0.069 -0.328 -0.409 0.017 -0.707 -0.891 -0.077 0.002 
1958 -0.966 -1.353 -1.240 -1:'28 -0.875 0.057 1.205 1.210 0.672 
1959 0.593 1.270 1.768 2.219 0.955 1.276 -0.755 0.335 -1.628 

1!360 -0.139 -0.457 -0.501 -0.456 -1.065 -0.169 1.090 1.314 1.358 
1961 0.843 0.804 0.939 -0277 -0.813 -0.033 1.150 1:426 0.167 
1962 -0 008 -0.687 -0.870 1.293 -0:134 -0.498 -ó:394 -1.042 -0.230 
1B63 -0532 -0 .9 1 9  -0.690 -O.i'83 -0.565 -1.112 0.370 0.110 0.209 
1!364 -0 547 -0.601 -0.858 -0.2137 -0.492· 0.568 -0.485 -0.840 -1.411 

1!l65 2.241 0.880 0.584 0.404 0.678 0.447 -0.204 0143 -0.676 
1!!66 0.500 1.432 1.579 1.094 0.659 0.673 -0.516 -0.481 -0.407 
1!!67 -0.591 -0.348 -0.220 -0.2.82 0.177 0.904 -0,382 -0,361 -0.674 
1H68 0.703 1.859 1.255 0.947 0.981 -0.042 0.399 1.402 0.225 
Hl69 1.511 0.455 0.605 1.106 0.929 0.173 1.039 -2.197 2.637 
Hl70 -0.447 0.900 0.598 -0.648 -0.856 -0.510 -1.072 0.625 0.333 

Oct 
t374 
0.560 

0.994 
-0.640 

-1.125 

2.012 
-0.116 
-1.503 
-0.178 
0.091 
-1.616 
-0.846 
0.896 
0.961 
0.397 
-0.432 
-0:521 
-0.307 

Nov 11 
0.820 
-0.679 
-0.305 
0.227 
-0.886 

1.316 
1.270 
0.424 
2.189 
-1.482 
-1.901 
-0.145 
0.190 
-0.118 
-0.344 
-0.286 
-0.639 
0.351 

Dic. 
- 1 .066 
-1.226 
0.961 
0.395 
-0.872 

1.707 
-0.395 
0.769 
-0.057 
-0.851 
-0.641 
2.085 
-0.426 
-0.704 
0.395 
1.072 
O.D30 

-1.175 

T ab.la 6.1 H .. Series estandarizadas mensuales z,.,r de volúmenes de escurrimiento (Mm3) de la dstación 
Jacatepec. 

; :1.; .�'' ; � ' • 

Con los valores de los coeficientes de autocorrelación �- r de la tabla 6.18 y con las expr$siones 
(6.55), (6.131) y (6.62) se obtienen los estimadores por momentos de los parámetros periódicos de los 
modelos PAR(1) y PAR(2). Con estos v�lores es posible obtener para cada modelo los estimadres de 
ct;;, (expmsiones 6.58 y 6.65) y del criterio de información de Akaike (expresión 6.27) para seleccionar la 
mejor opción de ajuste. 

e Ene Féb Mar Abr Ma}l Jun Jul Ago. Se� Oct 1 Nov Die 
PAR(1) 
�),r 0.772 0.652 0.894 0.689 0.612 0.646 0.067 O.HH -0.057 -0.242• 0.338 0.209 

.2 0.063 0.065 0.026 0 .082 0.187 0.267 0.148 0.209 0.127. 0.121 . 0.169 0.271 
0 t:r ,! 

CIA(1) -47.50 -47.10 
-.L 

-63.50 -42.99 -28.15 -21.76 -32.37 -26 . 16 -35.13 -35.93 ' -2H�96 -21.50 

PA�(2) ,. 
�1.r 0.772 0.639 0.873 0.613 0.527 0.502 0.226 0.188 -0.169 -0.244, 0.342 0.236 

�2,r 0.175 0.016 0.031 0.084 0.124 0.235 -0.247 -0.110 0.619 -0.032 
·', 

-0.059. -0.077 

a·2 0.019 0.069 0 .025 0.090 0.199 0.261 0.143 0.220 0 .066 0.129 0.'183 0.284 
¿'f 

·ciA(2) -66.61 -43.93 -61.76 -39.17 -24.97 -20.12 -30.93 -23.22 -44.67 -32.81 -26.51 . 1 -18.60 

Tabla 6.20. Parámetros periódicos de los modelos PAR(1) y PAR(2) ajustados a los volúme�es de 
escurrimiento mensual de la estación Jacatepec. 
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De acuerdo con el criterio de selección, el mejor modelo de ajuste es el PAR(1). Ahora se obtienen los 
residuales de'l modelo empleando la expresión 8v.r = z, .. r - �1.rzv r-1 con los valores de la tabla 6. 19. 

1 Año 1 Ene Feb Mar Abr M a� Jun Jul Ago Se� Oct Nov 
1953 -1.275 -0.753 -0.001 -0. 1 52 -0.325 -0.928 -2.302 -0.142 -1.245 1 .079 0.355 
1954 -1.040 0.364 0.719 -0.144 0.393 1.336 0.806 -1.308 -0.083 0.556 -0.869 

1955 -1.626 0.135 -0.433 -0.756 -0.505 -1.221 1.395 -0.401 0.149 1.033 -0.642 
1956 0.652 -0.769 -0.074 0 .1 19 2.522 -0.473 -0.384 -0.215 0.476 -0 .520 0.444 
1957 0.126 -0.152 -0.266 -0.183 0.267 -0.718 -0.843 0.084 -0.001 -1.124 -0.505 
1958 -0.966 -0 .723 -0.030 -0.274 -0.184 0.623 1.201 0.991 0.741 2.175 0.634 
1959 0.593 0.883 0.632 1.000 -0.403 0.658 -0.840 0.472 -1.609 -0.511 1.309 
1960 -0.139 -0.366 -0.092 -0.111 -0 .785 0.519 1.101 1.117 1.434 -1.173 0.933 
1961 0.843 0.254 0.220 -0.925 -0.642 0.492 1.152 1.217 0.248 -0.137 2.249 
1962 -0.008 -0.682 -0.255 1.893 -0.927 -0.411 -0.361 -0.970 -0.290 0.035 -1.512 
1963 -0.532 -0.572 0.131 -0.307 -0.086 -0.746 0.444 0.043 0.215 -1.566 -1.353 

1964 -0.547 -0 .244 -0.320 0.253 -0.285 0.887 -0.523 -0.752 -1.459 -1.189 0.141 
1965 2 .24 1 -0.581 -0 .202 0.001 0.430 0.006 -0.234 0.780 -0.633 0.732 -0.112 
1966 0.500 1.105 0.298 0.006 -0.011 0.247 -0.561 -0.387 -0.435 0.862 -0.444 
1967 -0.591 0.037 0.090 -0.1 30 0.350 0.790 -0.442 -0.292 -0.695 0.233 -0.478 
1968 0.703 1.401 -0.407 0.082 0.400 -0.676 0.402 1.330 0.305 -0.377 -0.140 
1969 1.511 -0.530 0.198 0.689 0.252 -0.427 1.027 -2.385 2.511 0.1 19 -0.463 

- 1970. -0.447 1.192 -0.206 -1 .061 -0.458 0.042 -1.038 0.820 0.368 -0.226 0.455 

Die 
-1.239 
l083 

.025 
0.347 
-0.686 
1.431 
-0.661 

Q.680 
-0 .516 
-0.540 

-0.242 
2.. 116 
-0.466 
-0.679 
q.467 1.132 
0.164 
-1.248 

Tabla 6.21. Series de residuales e,.,, del modelo PAR(1) ajustado a los volúmenes de escurrimi�nto 

mensual de la estación Jacatepec. 

Con las expresiones· (6.11) a (6.15) se procede a determinar las características estadísticas d$ los 
residuales ev,r y se verifican las condiciones de normalidad e independencia de las series. 

c=.l Ene Feb Mar Abr 

Yr 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sr 1.000 0.724 0.326 0.685 0.762 0.730 0.997 0.981 0.998 0.967 0 .934 0.975 

g, 0.523 0.831 0.907 1.266 2.351 0.075 -0.433 -0.737 0.690 0.397 0.676 q.695 

kr 3.881 3.070 4.129 6.639 11.101 2.679 3.708 4.349 5.246 3 .828 4.582 �.375 
fi.r 0.754 0.050 0.159 0.103 -0.020 -0.097 0.132 0.017 -0. 1 14 -0 .015 0 .005 0.038 

r2.• 
0.229 -0.004 0.056 -0.213 0.036 0.011 -0.089 0.043 0.609 -0.049 -0.029 -0.039 

·r3.r 
-0.137 .0.048 0.009 0.275 -0.138 0.518 -0.173 -0.142 -0.179 0. 086 0.549 q.143 

r4,r 
-0.054 0.399 0.161 0.164 0.280 0.176 0.038 -0.412 0.107 0.045 0.028 0.061 

's.r 
0.320 0.222 0.472 0.434 0.302 -0.003 -0.052 -0.230 -0.129 -0.048 0.316 0.426 

r6,r 
0.186 -0.150 -0.058 0.178 -0.343 -0.124 0.024 0.263 -0.080 -0.102 -0.084 9.071 

Tabla 6 . 22 . Estadísticos de las series t>"·' del modelo PAR(1) ajustado a los volúmenes de escurrimiento 

mensual de la estación Jacatepec. 
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Una vez que se han cubierto las condiciones generales del modelo se generan números aleatorios con 
distribución Normal estándar de acuerdo con las expresiones (6.23) y (6.24). 

C�t �j�e:·="e�j�F� eb����M�a�r�I�A��b�r� I �M�a�y�j�Ju�n����Ju�l�l �Ag�o�j�S�ep�j�O�ct�I �N-�����D�ic� l 
1 0868 -1.725 1.064 1.El60 1.007 -1.1 11 -0 . 54 1 0.546 0.044 -0.507 0.982 0.599 
2 -0.008 0.356 -1 .279 -0.:307 0.071 -0.628 -0.984 -0 . 481 0.175 0.074 0.486 -0.063 
3 -1 .295 -0.466 1.393 O.E)03 -0.926 0.851 0.227 0.452 -2.352 1.238 3.129 -0.686 
4 0.492 - 0.508 -0.466 U49 -0 . 344 -1.207 -0.276 1.443 0.737 -1.833 -0.846 0.487 

5 o 375 1.026 -1.187 -0.1383 -0.380 1.063 - 1 .490 -1.762 0.477 -0.678 - 1.025 -1.223 
6 -0.952 -0.538 1.316 -0.135 -0.353 -1 . 81 7 1.407 -2.284 0.067 1.084 -0.559 -0.319 
7 0.701 0.495 -0.301 0.257 0.577 0.5�!1 -1.336 -0.225 -0.385 -1.481 -0.972 0.221 

8 -0.524 0.584 -0.01 1 -0.844 - 1 . 488 0.740 -1.2.55 -0 .178 0.912 2.01 5 -0.093 0.013 
9 -0.441 -2.018 -1.592 0.�!63 -0.588 -1.188 0 .<157 1.225 -0.566 -0.682 0.223 0.435 

10 1.001 0.251 -0.729 -1.234 1.090 -0.803 -0.718 0.901 -0 .103 0.044 -'1.132 1 . 318 
11 -1 .495 -0.067 0.049 2.816 -1.025 -1.455 1.069 0.316 -0 . 270 1.464 0.501 -0.596 

12 0 .435 -2 . 803 -0.974 2.050 -0.476 -0.531 0.549 0.271 0.061 -0.388 0.967 1.432 
13 -1 . 074 1.531 -0.115 -0.814 -0.220 0.872 -0.204 -1.861 -0.069 0.479 -2.124 -1.342 

14 -0.119 1.828 0.647 -0.230 -2. 1 1 1 0.284 0.783 0 . 751 -0.554 0 . 646 0.126 -0.467 

15 1.297 1 .391 -0.524 -0.939 0.608 1.521 -1 .439 0.764 0.338 -0.071 -'1.101 -0.071 

16 1.124 0 .446 -0.061 -0.029 0.095 0.625 -1.586 -0.499 0.330 0.939 -0.195 -0.341 
17 0 . 280 -2.525 -0.521 -0.059 0.150 -1 .261 0.086 1.910 -1.181 -0.834 0.607 0.905 
_18 __ 1 .935 0.111 -1.157 -0.001 2.351 -1.007 -0.064 1.346 0.470 -0.013 -0 .469 0.050 

Tabla 6.23. Números aleatorios �v• generados mediante el procedimiento de Box-Müller. 

Con los valores de la tabla 6.23 y. los parámetros periódicos de la tabla 6.20 se procede a¡ obtener 

la serie sintética estandarizada como zv,r = r/J1,rzv,r-1 + UE'T�V,T. 
r 
1 

[lJ 1:ne 1 Feb 1 Mar 1 A.br 1 M a� 1 Jun 1 Juf 1 Ago Sep 1 Oct' 1 INov 1 Die 
1 0.220 -0.298 -O.Q94 0.468 0.723 -0.107 -0.215 0 . 21 1 0 .003 -0.178 0.3441 0.384 
2 0.168 -0.103 -0.291 0 .. 235 0 .474 -0.394 -0.393 -0.182 0.062 0.069 0.317 0.048 
3 -0.328 -0.333 -0.072 0.095 -0 . 343 0.2 1 8 0.102 0.225 -0.851 0.638 '1 . 504 -0.041 
4 -0 . 129 -0,347 -0 . 140 0.423 -0.359 -0.482 -0. 099 0.701 0 . 312 -0.794 0.162 0.245 
5 0.095 0.�24 0.097 -0.129 -0.243 0.392 -0 . 547 -0.905 0.222 -0.290 -0.520 -0.746 

6 -0.168 0.074 0.300 -0.127 -0 .302 -0.685 0.505 -1.209 0.011 0.448 -0.406 -0. 322 
7 0.177 0.242 0.167 0.189 0.365 0.511 -0.480 -0.190 -0 . 1 26 -0.485 -0.565 -0.003 
8 (1.004 0.307 0.148 -0 . 112 -0.420 0.712 -0.515 -0.116 0.332 0.820 -0.229 0.006 
9 -0.111 -0.589 -0.784 -0.465 -0.539 -0.963 -0. 004 0.559 -0.234 -0.181 0.031 0. 233 

10 0.167 -0.320 -0.820 -0 674 0.141 -1.038 -0.277 0.514 -0 .023 0.059 -0 .455 0.735 
11 -0.378 -0.264 -0.228 0.650 -0.045 -0.781 0.359 0.210 -0.108 0.537 0.388 -0.229 

12 -0.182 -0.889 -0.362 1.035 -0.234 -0.779 0.236 0.162 0.028 -0.265 0.529 0.697 

13 -0.272 0.214 0.173 -0 114 -0,165 0.344 -0.056 -0.861 0.025 0 .161 -0 .820 -0.871 

14 -0.240 0.607 0 . 259 -0.145 - 1 . 015 0.369 0.298 0.187 -0.199 0.186 -0.226 -0.426 

15 0.328 0.570 0 .424 0.023 0.277 0.965 -0.489 0.261 0.106 -0.050 -0 . 470 -0.135 
16 0 .538 0.485 0 . 369 0.008 0.211 0.947 -0.643 -0.181 0.112 0.339 -0.239 -0.206 
17 0.071 -0.599 -0.620 -0.411 -0.187 -0.772 -0.018 0.870 -0.471 -0 . 1 76 0.190 0.51 1 
18 0.544 -0.363 :.0 .742 -0:283 0.903 -1.020 -0.026 0.773 0 .194 0 .038 -0.129 0.1,33 

Tabla 6.24. Serie sintética 2v,r generada con el modelo PAR(1) de volúmenes de escurrimiento lme�sual 

ele la estación Jacatepec. 
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Finalmente, la serie sintética �v.r se obtiene a partir de los valores de la tabla .6;24 como _gv,r == exp(Jv,r) 
e 9v,r =Yr+Sr(tvJ 

ITI Ene 
1 128.5 

2 122.0 
3 74.3 

4 90.7 
5 113.4 
6 87.2 

7 123.2 

8 103.6 

9 92.3 
10 121.9 

11 70.7 

12 86.0 

13 78.6 

14 81.1 
15 143.2 

16 176.7 

17 110.7 
18 177.8 

1 Feb 
52.1 

63.3 

50.3 

49 .6 
97.1 

76.6 

89 .5 
95.5 

39.0 
51.0 
53.9 

28.9 

87.0 
128.9 

124.2 

114.1 
38.6 

48.9 

1 Mar 1 Abr 1 Ma� 
60.7 93.6 126.3 
49.8 74 .1 98.5 

62.0 64.4 43 .5 
57.9 89.5 42.8 
73.5 51 .5 48.1 

90.0 51.6 45.3 

78.8 70.8 88.3 

77.3 52.4 40.3 

30.4 36.8 35.7 

29.3 29.8 70.6 

53.0 112.3 58.6 

46.4 165.1 48.5 

79.2 52.3 52.0 
86.4 50.7 22.2 

101.9 60.0 80.9 

96.4 59.0 75.7 

35.8 38.9 50.9 

31.7 44.1 151.3 

1 Jun 1 Jul 1 Ago 1 Sep 1 Oct 1 Nov 1 D�c 
184.8 500.9 456.1 559.3 353.1 337.6 228.8 

138.7 419.4 308.0 593.1 451 .8 328.5 163 .5 

255.9 688.1 462.7 237.9 798.3 1076.9 149.6 
126.9 562.7 744.6 761 .2 190.6 281 .3 1 �9.2 
304.5 359.5 149.4 695.9 315.5 142.2 73.9 
103.6 1029.7 110.3 563.7 660.3 159.4 112.9 
342.7 384.5 305.5 491.2 259.5 136.1 155.4 
419.4 371.2 329.0 77.1 957.8 190.2 1 p6.9 
78.5 618.9 646.5 441.2 351.9 246.8 1 �6.8 
72 . 8 471.2 617.5 544.5 447.5 151.7 3 5.1 
94.2 889.9 455.7 500.2 721 .3 352.8 124.0 
94.3 786.4 434.5 573.2 323.4 406.4 3� 3.2 

290.2 587.7 156.1 57 1 .3 495.4 105.4 65.2 
297.6 836 .9 445.6 456.8 508.1 191.0 101.8 
540.2 381.0 479.6 619.4 401.0 149.5 1�6.1 
530.4 326.6 308.4 623.2 592.2 188.4 1Q6.9 
95.0 610 .0 882.0 348.0 353.5 289 .5 259 . 8 
74 .1 605 .5 800.5 677.0 438.2 21 0 .4 1V8.1 

Tabla 6.25. Serie sintética �v.r generada con el modelo PAR(1) de volúmenes de escurrimiento men�ual 

de la estación Jacatepec. 

Con las expresiones (6. 11) a (6. 14) se procede a determinar las características estadísticas d� las 

series � . Al comparar los estadísticos de la tabla 6.18 con los de la tabla 6.26 se observa el modelo 
v,r 

PAR(1) si preserva las características de la serie original, por lo que las muestras sintéticas son confiqbles 
y aplicables e!n el análisis de un aprovechamiento hidráulico. 

Cl 
1 

Ene Feb Mar Abr Ma� Jun Jul Ago Se� Oct Nov Die 
xr 

110.1 71.5 63.4 66.5 65.5 224.7 579.4 449.6 557.5 478.9 274.7 170.4 

Sr 32.0 30.9 23.2 32.4 33.3 155.8 202 .9 221 .2 135.1 199.4 218.3 73.4 

gr 0.99 0.60 0.00 2.03 1.43 0.95 0.79 0.40 -0.61 1.04 3.48 p.86 

kr 4.12 2.86 2.59 8.35 5.40 3.48 3.61 3.35 4.62 4.44 16.34 4.02 

Cvr 0.29 0.43 0.36 0.48 0.50 0.69 0.35 0.49 0.24 0.41 0.79 r·43 

Tabla 6.26. Estadísticos insesgados de la serie generada �v.r de los volúmenes de escurrimiento mensual 

de la estación Jacatepec. 
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6.:2.3 .. Modelo autórreg¡resivo anual de promedi()s móviles ARMA(1;1) 

La forma nenerall del modelo ARMA(p,q) es (Box y Jenkins, 1970) 

Donde 

Donde 

p 9rden del modelo autormgtesivo 

q orden de promedios móviles 

. �· .;: . 

Z¡ 
·,variable éstandarizada con la expresión (6.16), con,

:
: :f[y t] �--� y Var(y t ) = o-2 

81 serie de residuales que e� independiente dey1, con E[li1] =O y V�r(¿;-1) = cr; 

,, 
Para el modelo ARMA(1, 1) la1 expresión es (Salas et al, 1988) 

- : • ····!'- ·, 

Zr = �1Z1-1 + 8¡ - B1,et-1 

La variable estandarizada esta dada por la expresión (6.17) 

·· Yt- y t · 1 2 z1·= ----·, = , , ... ,n �' 
•·. " ,,y 

y y S Y son la media y desviación estándar de la serie normalizada y 1. 

Estimadoms de los parámetros 

(6.G6) 

--� .• 1 .-

.· .. ::.� 

(6.67) 

El t3stimador del parámetro autorregresivo �1 se da a través de la solución de las ecuacio es ele 
Yule-Walker (Salas et al, 1988) 

Donde las autocovarianzas C1 y C2 se obtienen a partir de la expresión (6.69) 



Dond19 

1 n-k 
ck==---I(z,-zXzt+k-z), O�k�n '"n-k t=1 

k tiempo de retraso o distancia entre los pares (z11 zt+k) 

Los parámetros �1 y ct; se obtienen al resolver 'de manera iterada el conjunto '.de ecuaciones 

2 e� & =-­
E 1+�2 

1 

cumpliendo que 1�1f < 1 

' .['> 

( :69) . 

( .72) 

( .73) 

Los ¡parámetros prueden mejorarse al estimarse por el método de máxima verosimilitud, el cual 
consitste en minimizar la suma de los cuadrados de los residuales del modelo 

n 

mín S = rnín ¿812 
1=1 

Los residuales se obtienen para el conjunto de parámetros iniciales , que en un primer paso pu den 
ser los valoms finaiE�s obtenidos con la8 expres iones (6.70) y (6.71). 

81 ==o 

82 = z2 - �1z1 
83 = Z3 - �1Z2 + �1&2 

{6. 5) 
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s.:t Análi!;is puntual de series anuales 

El procedimiento propuesto para el análisis de un sitio particular se ejemplificará con el registro de q6 años 
de lluvia acumulada anual de la estación climatológica número 01019, Presa Jocoqui, del est�do de 
Aguascalientes (Tab la 6.27). 

CAño 
'1942 
'1943 
'1944 
'1945 
'446 
'947 
1948 
1949 
1 950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

Hp(mm) 
315.3 
554.6 
478.4 
290.8 
1080.6 
497.3 
545.6 
370 .9 
392.3 
567.0 
406.7 
491.3 
360.9 
477.4 

Año 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 

430.8 1970 396 . 1 1984 48�1.3 
231.4 1971 690.0 1985 45?. 0 
802.9 1972 504.8 1986 449.3 
542.1 1973 550.7 1987 480.5 
322.5 1974 412.0 1988 . 29�.5 
344.6 1975 449.9 1989 42�.1 
365.2 1976 638.9 1990 51�.1 
572.9 1977 353.6 1991 77l8 
455.1 1978 489.6 1992 58&.4 
657.5 1979 382.6 1 993 392.2 
7 44 . 1 1980 360.1 1994 37�.4 
602.9 1981 345.5 1995 51 .5 
635.2 1982 297.8 1996 48 .1 
232.9 ____ 1_::...98.::._::3 ___ ....:....59::.....1_::....3 __ ___:_19.::...::9.:....7 --·--=29 �1· ....:....0 --

Tabla 6.27. Lluvia acu m u lada anual J-/p(mm) de la estación 01019 del estado de Aguascalientes 

+ 

Las características estadísticas de la serie anual x1, t = 1, 2, ... , n años de registro , son: 

Media _ ,, · 

Varianza insesgada 

Coeficiente de asimetría insesgado 

n2 
ginsesg = ·(-� -�---x --)· g sesg = 1.28 

n-1 n-2 
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Coefident� d1a curtosis insesgado 

Desv iación estándar 

s = -Js2 = 153.9 

Coeficiente de variación 

S 
Cv =- = 0.32 

X 

. "···1 . 

•
' 

1 
Con los valores de la tabla 6.27 se procede a encontrar la serie de diferencias 01 (mm) 

cons�derando como umbral o nivel de truncamiento la lluvia media anual X 0 = 477.8 mm 

[ Añ� 01(mm) Año 01(mm) Año 01(mm) Año 01(m�) 
1942 ·162.6 1956 -47.0 1970 ·81.8 1984 11.4 

1943 76.7 1957 ·246.4 1971 212.1 1985 ·25.8 
1944 0.5 1 958 325.0 1972 26.9 1986 ·28.6 
1945 ·187.0 1959 64.2 1973 72.8 1987 2.6 

1446 602.7 1960 ·155.3 1974 ·65.9 1988 ·182.3 
1947 19.4 1961 ·133.2 1975 ·27.9 1989 ·48.8 
1948 67.7 1962 ·112.6 1976 161.0 1990 32.2J 1949 ·106 .9 1963 95.0 1977 ·124.2 1991 295 . 

19!50 -85.6 1964 ·22.8 1978 11 .7 1992 110.5 
19S1 89 .1 1965 1 79 . 6 1979 ·95.3 1993 ·85.71 
19!52 -71.1 1966' 266.2 1980 -117.8 1994 ·103. 5 
19:53 13 .4 1967 125.0 1981 ·132.4 1995 36.6 

19!54 ·116.9 1968 157.3 1982 ·180.0 1996 9.2 

19:55 -0.4 1969 ·244.9 '1983 113.4 1997 ·185.9 

Tabla 6.28. Serie de diferencias 01 (mm) de la estación 01019 del estado de Aguascalientes 

Con los resultados de esta tabla se pueden definir los perlados de déficit y superávit, Guyas 

características generales se muestran en las tablas 6.29 y 6.30. 
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[ 
Número de Duración Pe·riodo 

Sequía (año!;) 
Periodicidad Déficit acumulado 

(años) (mm) 
lntensiJad 
(mm/arlo) 

1 62.� 
187.0 
96.4 
7 1.2 

102.� 

+ 

1 1 

2 1 
3 2 

4 1 
5 4 
6 3 
7 1 
8 2 
9 2 
10 1 
11 4 

12 2 
13 2 
14 2 
15 1 

Media 1.9 
Desv. Std. 0.9 

1942-1942 
1945-1945 3 
1949-1950 4 

1952-1952 3 
1954-1957 2 
1960-1962 6 

1964-1964 4 
1969- 1970 5 
1974-1975 5 
1977-1977 3 
1979-1982 2 

198:5-1986 6 

19813-1989 3 
199:3-1994 5 
199'7-1997 4 

3.9 
1.2 

162.5. ·.187.0 
192.5 

71.1 
410.9 
401.3 

22.8 
326.7 

93.8 

124.2 
525.4 

54.4 

231.1 
189.1 
185.9. 

211.9 
139.9 

133.� 
22.8 
16.41 
46.� 

124.3 

131.4 
24.2 

115.6 
94.6 

185.9 

111.5 

Tabla 6.2H. Características de los periodos en déficit identificados en la estación 01019 del est�do de 

Ag uascalientes 

e 
�úmero de 

1 
Duración Perioolo Periodiciclad Superávit acumulado 

1 
lnftensic ad 

Superávit (años) �años) (mm) (mm/ar o) ·,¡ 

1 2 1943-1944 77.3 38.� 
2 3 1946-1tl48 3 689.9 229. 
3 .. 1 1951-1951 5 89.1 \. 89.1 
4 1 1953-1953 2 13.4 .. , 13.� 
5 2 1958-1SI59 5 389.3 194 . . 
6 1 1963-1963 5 95.0 95.Q 
7 4 1965-19:68 2 728.3 182.� 
8 3 1971-1973 6 311.9 103. 
9 1 1976-1976 5 161.0 161.0 

10 1 1978-1978 2 11.7 11.7 
11 2 1983-1984 5 124.9 62.4 

12 1 1987-1987 4 2.6 2.6 
13 3 1990-1992 3 438.7 146.2 
14 2 1995-1996 5 45.8 22.9 

Media 1.9 3.9 227.0 119.4 

Desv. Std. 0.9 1.3 237.9 

Tabla 6.30. Características de los periodos en superávit identificados en la estación 01019 del estfdo de 

Aguascalientes . . " · . ·:. 
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Del análisis de la serie re9istrada se th3nen los sigui��ntes resultados: 

1) El coeficiente de variación de la lluvia acumulada anual es de 0.32, por lo que de acuerdo on el 
apartado 2.5.2, se esperaría la ocurrencia de un buen número de periodos en déficit, lo e al se 
confirmó a lo lar�JO del proceso. 

2) Un periodo con déficit de lluvia se presenta cada 3.9 años con una duración esperada de 1.9 años 
3) La probabilidad de que se presente un déHcit con duración de 1 año es del 40% (6115); ara 2 

años del 40% (6/15); para 3 élños del 7% (1/15) y para 4 años de 13% (2/15). 
4) El dléfic it máximo registrado sH tuvo en el pe�riodo 1979-'1982 con un valor acumulado de 525.4 mm 

y una intensidad de 131.3 mm/año, lo que rHpresenta anualmente una desviación con resp1� o a la 
lluvia media anual del 27%. 

5) Con la anterior intensidad se puede considerar como lámina disponible promedio anual en déficit 
del periodo 1979 .. 19821a siguiente: Hp = 477.8 mm -131.3 mm = 346.5 mm. 

6) La intensidad máxima registrada en déficit ocun·ió en el periodo 1945-1945 (1 año) con un v lor de 
187' .O mm/año, lo que repres(3ntó una desviación con respecto a la lluvia media anual del 9%, y 
una lámina disponible promedio anual de Hp = 477.8 mm -187.0 mm= 290.8 mm. 

7) El déficit acumulado promedio es de 211.9 mrn, lo que para la duración promedio represen a una 
intensidad de 111.5 mm/año y una lámina disponible promedio anual de Hp = 477.8 mm- 111.5 
mm= 366.3 mm (23% por debajo de la lluvia mHdia anual). 

8) Un periodo con superávit de lluvia se presenta cada 3.9 años c:on una duración esperada e 1.9 
años 

9) La probabilidad ele que se prelsente un superávit con duración de 1 año es del 43% (6/14); ara 2 
años del 29% (4/14); para 3 años del 21% (3/14) y para 4 años de 7% (1/14). 

1 O) El superávit máximo registrado se tuvo en Bl pelriodo 1965-1968 con un valor acumulado d 728.2 
mm y una intensidad de 182.0 mm/año, lo que representa anualmente una desviación con re pecto 
a la lluvia media anual del 38%. 

11) Con la anterior intensidad se puede considerar como lámina disponible promedio an al e�n 
superávit del peri1odo 1965-191681a siguiente: Hp = 477.8 mm+ 182.0 mm= 659.8 mm. > 

12) La intensidad máxima registrada en superávit ocurrió en el periodo 1946-1948 con un v lor de 
22H.9 mm/año, lo que representó una desviación con respecto a la lluvia media anual del 8%, y 
una lámina disponible promedio anual de Hp = 477.8 mm+ 229.9 mm= 707.7 mm. 

13) El superávit acumulado promedio es de 22 7.0 mm, lo que para la duración promedio repr senta 
una intensidad de 119.4 mm/año y una lámina disponible promedio anual de Hp = 477.8 mm + 

11B.4 mm= 597.2 mm (24% por arriba de la lluvia media anual). 
14) Finalmente, la lámina disponible promedio de llluvia acumulada anual tiene los siguientes alores 

Hp{mínimo) = 366.3 mm, Hp(medio) = 477.8 mrn y Hp(máximo) = 597.2 mm. 
15) En los análisis globales qwe se hacen para caracterizar el efecto de las sequías so re las 

actividades productivas, se eBtima que un déficit superior al 15% con respecto al valor medi anual 
trae serias consecuencias económicas, tal es Bl caso del sitio analizado, ya que el valor pr medio 
registrado es del 23% y ha alcanzado un máximo del39%. Más aún, el déficit promedio que currió 
durante el periodo 1979-1982 del 27% inc:rementó dramáticamente los efectos de la seq ía. En 
estos términos, se puede considerar que es mejor tener un alto déficit en un solo año q e uno 
menor en forma multianual. 
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Si se compara lo obtenido en el ��jemplo 2.1 con éste, se observa que ambos esquemas [eflejan 
précticamemte los mismos resultados . La sequía más adversa se presentó del mes de marzo de 1979 al 
mes de abril de 1983 (50 meses = 4.1 años) con déficit del 27.3%, según el ejemplo 2.1 o del 27Ya en el 
periodo 1979-1982 ( 4 años) de acuerdo cori éste. 

Una vez que se obtienen las características históricas de déficit y superávit, es importante 
determinar las condiciones que se esperan en el largo plazo, para esto se requiere generar m�estras 
sintéticas a partir de la serie registrada. Para tal efecto se hará uso de los modelos estooásticos 
autorregre:sivos AR(p) y de la técnica de identificación ya aplicada a la serie original. 

Para determinar la probabilidad de ocurrencia a largo plazo de una sequía de duración D 1 (años) 
se generaron 10,000 muestras aleatorias {Salas et aL 1988), cada una del mismo tamaño de 1¡:¡ serie 
original (54 años), empleando para ello los modelos estocásticos autorregresivos AR(1) o AR(2) y 
siguiendo la secuencia del ejemplo 6 .1, se tienen los siguientes resultados: 1 

Me!dia de la serie normalizada mediante los logaritmos naturales y1 = ln(x1 ); y= 6.12 

Modelo AR( 1) 
�1 = 0.85 
rt; = 0.03 

CIA{1) =- 201.6 

Modelo AR{2) 

�1 = 0 . 73 
�2 =0.14 
rt; = 0.06 

CIA(2) =- 155.9 

Como CIA(1) < CIA(2) se empleará el modelo AR(1) en el proceso de generación sintética. 

En la tabla 6.31 se presentan las características que se esperan que ocurran en el largo plaJo , bajo 
condiciones de déficit. 

c)equía Probabilidad de DÉtficit acumulado /(mm/año) %de/ a 

D(años) ocurrencia (%) (mm) esperada la media 

1 50 116 116 24.2 
2 30 210 105 21.9 
3 2 294 98 20.5 
4 13 448 112 23.4 
5 2 460 92 19.2 

Tabla 6.31. Característica� esperadas al largo plazo de las sequ ías para diferentes duraciones D (años) 
de los 10,000 registros sintéticos de la estación 01019. 
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Ahora se dteterminará el periodo de mtorno de las diferentes láminas·de lluviáque pueden ocurri(entet sitio 
de estudio. Para ello se obtendrá primero el conjunto de deciles mediante la expresión (2.1) 

. Dedonde 

Hp(n)-Hp(1) 1080.6mm-231.4mm 
constante=-.-- -- = --·--- - ·  -- - = 84. 9m m 10 10 

decí/(1) = Hp(1)+ constante= 231.4 mm+ 84.9 mm= 316.3 mm 

decí/(2) = deci/(1)+ constante= 316.3 mm+ 84.9mm = 401.2 mm 

deci/(10) � decil(9)+ constante= 995.7 mm +.84.9 mm:= 1080.6mm 

,C_ Decil Hp(mínimo) Hp(medio) Hp(máximo) Probabilidad (%) 
1 o 1 58.2 . 316.3 12.5 

2 316.4 358.8 401.2 23.2 
3 401 .3 443 .8 486 . 2 1 9 .6 
4 486.3 528.7 571.1 23.2 
5 571 .2 613 .6 . 656 .0 10.1 

6 656.1 698.5 740.9 3.5 

7 741.0 783.4 825.8 5.3 
8 825.9 868.4 910.8 o 
9 910.9 953.3 995.7 o 
10 995.8 1038.2 1080.6 1 .7 

Tabla 6.32. Deciles de la serie d-e lluvia acumulada anual de la estación 01019 del estapo de 
Aguascalientes. 

Para la distribución mezclada para mínimos se tiene de las expresiones (4.174) a (4.176) 

F( ) 1 .1 
-exp- ("'1 •)lu1 j (1 ) l1 -exp ('•1-•)'"1 J X min = p l - exp + - p - exp X� O; o< p < 1 

f(x) = _p exp-exp-(•w•)la1 exp-(aJ1-x)/a1 + (�- p) exp-exp-('•1-•)la1 exp
-(aJ2-x)/a2 

a1 a2 
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Los parámetros se calcu�n maximizando 

n 

lnL=In Ut(x;;w1,a1,w2,a2,p), 
j;1 

Por lo que 

m,= 482.4 

a-1 = 91.3 

{.Í)2=711.4 

a-2 = 190.0 

p = 0.785 

·''·' y t . ' 

, .· 

a >O j 

Con este conjunto de parámetros y sustituyendo el valor del primer deci l de la l luvia Hp = 31 � .3 mm 
en la expmsión (4.174) se obtiene un periodo de retorno T = 7 años. Si se considera que en prom�dio se 
pmsenta un déficit cada 3.9 años, entonces en cada dos ciclos se puede tener en promedio un año con 
lluvia por debajo del primer decil . 

Con este mismo procedimie11to se puede obtener el periodo de retorno de la l luvia más �dversa 
qu1e ha ocurrido en el sitio de estudio , esto es, Hp = 231.4 mm (T = 15.3 años) 

En la tabla 6.2ti se presenta la lámina de lluvia esperada para diferentes periodos de rrtorno , 

mE!diante Ell ajuste de la distribución Gumbel mixta para m1nimos . 

T (años) 
2 
5 
10  
20 
50 
100 

Probabilidad 
0.50 
0.80 
0.90 
0.95 
0.98 
0.99 

Hp(mm) 
467.0 
353.0 
278.0 
202.0 
98.0 
13.0 

Tal:>la 6.33. Las láminas de lluvia ac.umulada anual de la estación 01019 del estado de Aguascaliéntes: 
para diferentes periodos de retorno. 
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6.4. Análisis regional de series anuctles 

El procedimiento requiere obtener las características promedio de los periodos de déficit o superávit �e una 
región, que puede ser una cuenca, municipio, estado o zona administrativa, se deberá tomar en cu nta a 
todas las estaciones climatológicas que se encuentren dentro o muy cerca del área analizada. La i ea es 
formar un solo registro, donde la lámina esperada en cada año en la región se tomará al promed�ar las 
láminas de lluvia disponibles en cada estación climatológica . Esto quiere decir que no necesariamente se 
requiere que todas las estaciones tengan el mismo periodo de registro, y que para un año, por ejemplo 
1970, puedB ser que en cierta zona con 10 estaciones disponibles solo se haya registrado la lluvia en ese 
año en 8 s 1tios . Con un buen número de estaciones, el promedio de lluvia anual para cada año puede 
com;iderarse como representativo de la región. Una vez que se forma el registro regional se proced� de la 
misma forma que en el apartado 6,3. 

A continuación se presenta el proceso de análisis del municipio de Aguascalientes, Ags., �ara el 
cual se utilizaron los registros de lluvia acumulada anual de 13 estaciones climatológicas (01005, 01016, 
01022, 010:24, 01030, 01034,01062, 01074,01075, 01076, 01079, 01086 y 01091) 

D�ño Hp(mm) Año Hpmm Año H mm H "'m 
1945 367.5 1959 572.5 1973 645.9 5084 

1446 432 .8 1960 408.7 1 974 398 .2 518 6 
1947 507.1 1961 390.8 1975 431.6 4654 

1948 528.3 1962 508.0 1976 533.7 6 54 9 

1949 381.4 1963 752.6 1977 492.7 597 4 

1'950 404.6 1964 767.6 1978 522.2 706.2 

1951 472.8 1965 1069.4 1979 359.4 483¡6 

1952 491.2 1966 1004.0 1980 314.1 427¡2 
1953 704.9 1967 931 . 2 1981 323.3 495

1
8 

1954 456.9 1968 657.7 1982 386.7 4436 

1955 492.4 1969 339.5 1983 496.4 4 14 ¡3 

1956 483.7 1970 717.6 1984 468.5 3921 

1957 313.6 1971 691 .9 1985 545.6 
1958 794.2 1972 432.3 1986 552.3 

Tabla 6.34. Lluvia acumulada anual promedio Hp(rnm) del municipio de Aguascalientes, Ags. 

Las características estadísticas de la serie anual x1,t = 1,2, ... ,54 años de registro, son: 

Media Municipal 

1 n 
x =- ¿x1 = 530.6 

nM 
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Varianza insesgada 

1('2 n s2 1 f- ( -)2 -
,.;¡insesg _ = --�1 sesg = ----- L._¡ X¡ -X = 27801.1 

n- - n -1 t=1 

Coeficiente de asirnetríé31 insesgado 

CoeficientB de curtosis insesgado -- - · 

kinsesg := ( x x -----)ksesg ::� 5.2 
n-1 n--2 n-3 

,--
Desviación estándar 

S= -Ii:2 = 166.7 . �.-

Coeficiente de variación 

Cv = � = 0.32 ' X 

-·; ·;.. 

Con los '\!alore:g de la tabla 6.34 se procede a encontrar la- serié de di'f�rendas 1'(mrn) 
considerando como umbral o nivel de truncamiento la lluvia media anua l X0 = 530.6 mm 

( •.. :, . :-:;··· , .• _ ¡ · ,· 

Con los resultados de la tabla 6.35 se pueden definir los periodos de déficit y superávit, cuyas 
características generales se muestran en las tablas 6.36 y 6.37. 
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�� D1(mm) Año D1 (mm) Año D,(mm) Año D1(�m) J 1 

1945 -163.1 1959 41.8 1973 115.2 1987 .-22.2 
1446 -97.8 1960 -122.0 1974 -132.4 1988 -12 Kl 

1!347 -23.5 1961 -139.8 1975 -99.0 1989 -ss12 
1!:148 -2.3 1962 -22.6 1976 3.0 1990 12412 
1!349 -149.2 1963 221.9 1977 -37.9 1991 66.�5 
1950 -124.2 1964 236.9 1978 -8.4 1992 175,5 
1!a51 -57.8 1965 538.7 1979 "171.2 1993 -47,0 
1'952 -39.4 1966 473.3 1980 -216.5 1994 -103.4 
1'953 174.2 1967 400.5 1981 -207.3 1995 -34,8 
1'954 -73.7 1968 127.0 1982 -143.9 1996 -87.0 
1'955 -38.2 1969 "191.1 1983 -34.2 1997 -11�.3 
1956 -46.9 1970 186.9 1984 -62.1 1998 -13 .5 
1'957 -217.0 1971 161.2 1985 14.9 
1'958 263.5 1972 -98.3 1986 21.6 

Tabla 6.35. Serie de diferencias 01 (mm) del municipio de Aguascalientes, Ags. 

-
Déficit 1 

úmero du Duración Periodicidad acumulado lntensld�d 
Sequía (años) Periodo (años) (mm) (mmlañ9) 

1 8 1945·1952 657.6 
2 4 1954.1957 9 375.9 
3 3 1960-1962 6 284.5 
4 1 1969-1969 9 191.1 
5 1 1972-1972 3 98.3 

6 2 1974-1975 2 231.4 
7 8 1977-1984 3 881.8 
8 3 1987-1989 10 99.5 
9 6 1993-1998 6 527.2 

Media 4.0 6.0 374.9 92.9 

Desv. Std. 2.5 2.9 252.7 

Tabla 6.36. Características de los periodos en déficit identificados en el municipio de Aguascalientes1 Ags. 
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c�úmerode Duración Periodicidad Superávit acumulado 
Superávit (años) Periodlo (años) (mm) 

1 1 1953-1953 174.2 
2 2 1958-1959 5 305.4 
3 .. 6 1963-196� 5 1998.6 
4 2 1970-1971 7 348.2 
5 1 1973-1973 3 115.2 
6 1 1976-1976 3 3.0. 
7 2 1985-1986 9 36.6 
8 3 199,0-1992 5 366;S 

Media 2.2 5.2 418.4 190.1 
Desv. Std 1.5 1.9 611".0 

Tabla 6.37. Características de los periodos en superávit idéntificados en el municipio de Aguascalientes, 
Ags. 

Del análisis de la serie promedio anual municipal se tiene los siguientes resultados: ... ¡ .. 
1) El coeficiente de variación de la lluvia acumulada anual es de 0.31, por lo que de acuerpo con 

el apartado :�.5.2, se esperaría la ocurrencia de un buen número de periodos en déficit, lo cual 
se confirmó a lo largo del proceso. 1 

2) Un periodo con déficit de lluvia se presenta cada 6 años con una duración esperada de 4 años 
3) La probabilidad de que se presente un déficit con duración de 1 año es del 22.2%; para � años 

del 11.1 %; para 3 años del 22.2%; para 4 años de 11.1 %; para 6 años del11.1% y para 8 años 
de 22.2%. 

4) El déficit máximo registrado se tuvo en el periodo 1977-.1984 con un valor acumulado d� 881.8 
mm y una intensidad de 110.2 mm/año, lo que representa anualmente una desviaci�n con 
respecto a la lluvia media anual del 20%. 

5) Con la anterior .intensidad se puede c·onsiderar como lámina disponible promedio . .ahr.al en 

déficit del periodo 1977�19841a siguiente: Hp = 530.6 mm -110.2 mm= 420.4 mm. 
6) . La intensidad máxima registrada en déficit ocurrió en el periodo 1969� t969 ( 1 año) on un 

· valor de 191.1 mm/año, lo que representó una desviación con respecto a la lluvia mediéj anual 
del 36%, y una lámina disponible promedio anual de Hp = 530.6 mm -191.1 mm= 339.5 mm. 

7) El déficit acumulado promedio es de 374.9 mm, lo que para la duración promedio reprrsenta 
una intensidad de 92.9 mm/año y una lámina disponible promedio anual de Hp = 530.6 mm -

92.9 mm= 437.7 mm (17% por debajo de la lluvia media anual). 
8) Un periodo con superávit de lluvia se presenta cada 5.2 años con una duración esper�da de 

2.2 años 
9) La probabilidad de que se presente un superávit con duración de 1 año es del 37 .5%; para 2 

años del 37.5%; para 3 años del 12.5% y para 6 años de 12.5%. 
1 O) El superávit máximo registrado se tuvo en el periodo 1963-1968 con un valor acumulado de 

1998.6 mm y una intensidad de 333.1 mm/año, lo que representa anualmente una des�iación 

con respecto a la lluvia media anual del 62%. 
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· 11 )"Con la anterior intensidad se puede considerar como lámina disponible promedio anual en 
superávit del periodo 19f)3-19681a siguiente: Hp = 530.6 mm + 333.1 mm = 863.7 mm. 

12) La intensidad máxima mgistrada en superávit ocurrió en el mismo periodo 1963-1968 cOn un 
valor de 333.1 mm/año, lo que representó una desviación con respecto a la lluvia media anual 
del 62%, y una lámina disponible promedio anual de Hp = 530 . 6 mm + 333.1 mm = 863f mm. 

13) El superávit acumulado promedio es de 418.4 mm, lo que para la duración prbmedio 
representa una intensidad de 190.1 mm/año y una lámina disponible promedio anual de Hp = 

530.6 mm+ 190.1 mm= 720.7 mm (35% por arriba de la lluvia media anual). 
14) Finalmente, la lámina disponible promedio de lluvia acumulada anual tiene los siguientes 

valores Hp(mínimo) = 437.7 mm, Hp(medio) = 530.6 mm y Hp(máximo) = 720.7 mm. 
15) En los análisis globales que se hacen para caracterizar el efecto de las sequías sobre las 

actividades productivas, se estima que un déficit superior al 15% con respecto al valo� medio 
anual trae serias consecuencias económicas, tal es el caso del sitio analizado, ya que �1 valor 
promedio registrado es del 18% y ha alcanzado un máximo del 33%. Más aún, el déficit 
promedio que ocurrió durante el periodo 1977-1984 del 19% incrementó dramáticamente los 
efectos de la sequía. 

Ahora se determinará el periodo de retorno de las diferentes láminas de lluvia que pueden ocurrir 
en el si�i

.
o ele estudio. Para ello

.
se obtend

.
rá primero e� �o

.
njunto de decil�s mediante la expresi ó� (2.1¡ ) y sus 

probabilidades de que una lluv1a promedio en el munJc1p1o de Aguascahentes ocurra en detemunado rango 
o decil, así: 

C. Decil Hp(mínimo) Hp(medio) 
1 o 1 94.6 
2 389.3 427 .0 
3 464.9 502.6 
4 540.4 578 .2 
5 616.0 653.7 
6 691.6 729 . 3 
7 767.2 804.9 
8 842.8 880.5 
9 918.3 956.0 
10 993.9 1031.7 

Hp(máximo) 
389.2' 

. 464.8 
540.3 
6 1 5.9 
691.5 
767.1 
842.7 
918 .2 
993.8 
1069.4 

Probabilidad Wo) 
. 14.8 

22 .2 
31.4 
7.4 
5.5 
9.2 
3.7 
o 

1.8 
3.7 

Tabla 6.38. Deciles de la serie de lluvia acumulada promedio anual del municipio de Aguascalientes, Ags. 

Del ajuste de la distribución Gumbel mezclada para mínimos al registro de lluvias anuales se tiene: 

á)1 = 476.4 
a1 = 59 .8 
á)2 = 750 .4 

a2 = 194.5 

p == 0 . 612 

' 
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Gon este conjunto de parámetros y sustituyendo el valor del primer decil de la lluvia Hp = 38fl.2 mm en la 
expresión (4.174) se obtiene un periodo de retorno T = 6.3 años, por lo que considerando que en promedio 
SE' presenta una sequía cada 6 años entonces, esta se ubicará dentro del primer decil. · 

Con este mismo procedimiento se obtiene el periodo de retorno de la lluvia promedio más �dversa 
que ha ocurrido en el municipio en estudio, esto es, Hp = 313.6 mm (T = 16.9 años) 

En la tabla 6.3B se presenta la lámina de lluvia esperada para diferentes periodos de retorno, 
modiante el ajuste de la distribución Gumbel mixta para mínimos. . 

c= _______ T�(a�ño�s�) ------�--- ---�P�ro�b�a b�il=id=a d�-------L--------�H�p�(m�m�)----+---�� 
2 0.50 485.0 

- 5 ' - 0.80 407.0 

' 10 0.90 355.0 

20 0.95 299.0 

50 0.98 210.0 
100 0.99 119.0 

' l 
Tabla 6.3B. Láminas de lluvia acumulada promedio anual en el municipio de Aguascali,entes, para 
díft9rentes periodos de retorno. 

j 
Con las características obtenidas bajo este procedimiento es factible, mediante la asocia�íón de 

variables económicas, la obtención de los niveles de vulnerabilidad del municipio ante la escasez dr agua 
en los sectores económieos y sociales. Estos conceptos se abordarán en el capítulo 8. 

Ba.io el mismo esquema es posible obtener e! estimador del Estado o región hidroló�·ca, al 
considerar el total de estaciones climatológicas. Como se intuye, conforme la escala se hace más· rande, 
los valores tienden a no describir de manera confiable el fenómeno, ya que la variación espacial y te poral 
de la lluvia tiende a suavizarse o atenuarse debido al t�maño de las superficies analizadas. 

!·•: 

,-_ 
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CAPITUL07 
ANÁ.LISIS DE SEQUÍAS HIDROLÓGICAS 

1.·1. Características de la serie de tiempo hidrológica 

Como ya :se ha mencionado, una s·erie de tiempo es un conjunto de observaciones {x,} realiz�das de 
forma secuencial, normalmente a intHrvalos iguales. 

La serie de tiempo para el análisis de las sequías hidrológicas esta formada por los gastos medios 
diarios 01 obtenidos en cierta estación hidrométrica. 

Para iniciar el estudio de las sequías se requiere un parámetro que pueda separar los flujos que 
pu1eden considerarse como mínimos. Este parámetro se conoce como nivel de truncamiento o g�sto de 
refHrencia O,, así, para gastos menores a dicho nivel se puede considerar la presencia de un défiqit . 

Existen dos criterios para d.eterminar el nivel de truncamiento (Zelenhasic y Salvai, 19S7). Un 
primer criterio es el de considerar O, como el promedio a largo plazo de los gastos medios diarios, o bien, 
corno un porcentaje de éste, por ejemplo el 70 o 75%. Sin embargo, debido a que generalmente la s�rie así 
caracterizada no representa los flujos mínimos, se emplea el criterio de seleccionar O, como aquél valor 
para el cual cierto porcentaje de los gastos lo exceden. 

Por ejemplo, un nivel O, (90%) significa que el 90 por ciento de los gastos en el registro lo i�ualan 
o lo excedem (Figura 7.1). 

Un.a vez que se selecciona el valor adecuado de O,, se pueden determinar las característic�s que 
definen la escasez de agua en un cierto periodo de tiempo, el cual generalmente se toma como un año 
calt�ndario. 

Cada periodo de escasez se compone de seis parámetros (Figura 7.2): 

1) Déficit D(v) 

El déficit o severidad, expresado en volumen, es el área comprendida entre el hidrograma y el nivel 
de truncamiento O,. 

r8 (u) 

D(v)= O,[re(u)-rb(u)]- f01df 

para todo 01 < O, (p%) 

rb (u) 

(7 .1) 
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Donde 

2) 

D(v) 
Qt 
Qr (p%) 
r1J(v) 
r,¡(v) 

Duración T(v) 

v -ésimo déficit registrado en un año particular 

gastos medios diarios 
nivel de truncamiento para cie1io porcentaje p 
tiempo de inicio del v -ésirno déficit 

tiempo de terminación del v -ésimo déficit 

La duración dei déficit D(v) es el número de días consecutivos para los cuales el gast 01 es 
m¡mor quH el gasto de neferencia Qr (p%) 

(T2) 

1200 

1000 

800 Gasto medio 

·.� 

Qr(9�5%) 

51 101 151 

días 

Figura 7 .1. Criterios de selección del nivel de truncamiento para el análisis de una serie hidrológica 
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di as 

Fi¡;¡ura 7.2. Características que definHn un periodo de Hscasez en una serie hidrológica. 

3) nempo ele inicio del déficit x·b (u) 

El inicio del déficit D(v) se determina por el momento en que el gasto Q1 cruza con el g sto de 

referencia y se tiene 01 < Qr (p% ). 

4) Tiempo de terminación del déficit Te (u) 

La terminación del déficit D(u) se define por E!l momento en que el gasto Q1 cruza con el asto de 

referencia y se ti1�ne 01 > Q, (p%). 
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5} Til�mpo de ocurrencia -r(v) 

Por simplicidad se acepta que el tiempo de ocurrencia del déficit D(v) se puede expresar e mo 

6) Número de ordE�n (v) 

(7.3) 

Debido a que se tiene un conjunto de déficits D(v) a lo largo del periodo analiz do, es 
conveniente asignarle un n

.
úmero de orden. 

�;. -. 

En el procesq anterior se ·pueden' obtener condiciones de déficit o super�1vit tan pequeñ s, que 
para propósitos prácticos son insignificantes. Pctr.9 tales casos, se les pued� tratar con las h pótesis 
simplificadoras siguientE!$: 

· ' · 

a) Todos aquellos déficits observados que satisfagan la condición {7.4) son rechazado y se 
consideran solo como una breve interrupción del periodo con superávit. 

D(v) < · 0.01 (Déficit máximo registrado) 
(7.4) 

b) En :'bcasiones, dentro de un déficit �onsiderable, el gasto Q1 puede exceder el nivel de 

truncami•ento Qr (p%) durante un periodo de tiempo muy corto, por lo que se pudieran co siderar 
dos periodos de déficit, sin Hmbargo, si el periodo de tiempo.en.que ocurre"esto.,:·es reláti mente 
pequeño, además, el volumen acumulado por encima del umbral también lo es, entonces, solo se 
trata de una breve interrupción del periodo con déficit y se pueden considerar las si uientes 
condiciones que definen un solo periodo seco. 

D(!J )' = D(v )+ D(v + 1) 
. . ' -·· ,-. . 

(.7.5) 

T(v )' = T(v ) + T(v + 1) 
(7.6) 

Una vez que se determinan estas características en todo el registro, es conveniente d finir las 
condiciones de déficit más extremas para cada año. 
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7 .:1!. Modelación puntual de las características q]ue definen una sequía 

Las componentes que se modelan son los déficits mé3ximos, los cuales se encuentran asociados cierta 
dUiración y tiempo de ocurrencia, además del núme�ro ele sequías que pueden ocurrir en un año. 

Las tres primeras componentes, de acuerdo a su naturaleza, se analizan mediante funci nes de 
distribución de probabilidad para máximos, mientras que para el número de sequías k, se util iza la unción 
de· d istribución del Poisson: 

(7.7) 
Donde 

Para el análisis de frecuendas de eventos extremos máximos se pueden utilizar, entre otr s, las 
si�¡ uientes distribuciones: 

Distribución exponencial con paráme·tros f3 y X0 

Donde 

( X-X0) 

F(x ) = 1-e P 

x0 parÉtmetro de ubicación 

fJ parámetro de escala 

Estimadores por momentos 

J B=S 

(7.8) 

(7.9) 

(7.'10) 

(7.'11) 
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Estimadores por máxima verosimilitud . .  ,,-. . ·-,. 

Donde 

x(1) primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor. 

Distribución Normal· -

Donde 

1 ()(-¡J)1 
1 -2 ·-;;-f(x)= --- e:= e 

(J' ,¡ 2;rc 

JL parámetro de ubicación 

u pari�metro de escala 

Estimadon3s por momentos y máxima verosimilitud 

{t=X 
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(7.12) 

(7 .13) 

(7.14) 

(7.15) 

. 'r-

(7.'16) 

{7.l7) 
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Esltimación de ev�;mtos 

Donde 

Ur es la variable definida de acuerdo con la expresión (4.16) 

Distribución Log normal con dos pará1metros 

[In( x)-Jty ]1 
1 -1/2 -;�---

f(x)==--
rr>=

e , X>O 
)((]"y -v 27f 

Donde 
f.11, par�1metro de ubicación 
a Y 

parf1metro de escala 
r>D 

Estimadon�s por momentos y máxima verosimilitud 

1 n /J,r =- 'L,tn X¡ n i=1 

Estimación de eventos 

Donde 
Ur es la variable definida de acuerdo con la expresión (4.16) 

22"1 

(7.18) 

(7.19) 

(7.20) 

(721) 

(7.22) 



Distribución Gamma con dos parámetros 

Donde 

/3-1 -x/a 

f(x)=�-�­
c:'(f3r(p) 

a parámetro de escala 
p parámetro de forma 

r(o) función Gamma completa 

Estimadores por momentos 

Estimadores por máxima verosimilitud 

X 
l%=-

/J 

El estimador fJ se obti1ane al resolver 

Ü:S:X<oo 

sía>O�y>O 

r>O 

F(/J) = PY -ln(ax )+ tn(/J )-lf'(fJ) =O 

. � -•' 
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, ... ·i 

··�-� 

(7.2:3) 

(7.24) 

. ''''··' '(7,2!5) 

(7.213) 

(7.2"7) 

_,. ,_: 

(7 .28) 



Empleando como valor inicial del parúmetro /J 

(7 .29) 

e= ln(x)- y 

(7.30) 

La derivada de la ecuación (7 .28) es 

(7.3'1) 

La aproximación de la función digamma de /J es 

(7 .3:2) 

La aproximación de la función trigamrna de /J es 

. 1 1 1 1 1 1 1 1 
v'(8)= ��+2J+ 2(/3+2Y + 6(/3+:2)3- 3o[fl+2t + 42(/J+2Y -3ot/J+2f + (/J+-1} +7J2 

1 (7.33) 

Estimación de eventos 

7 .34) 

Donde 

U r es la variable defin ida de acuerdo con la expresión ( 4.16) 
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Distribución de valores extremos tipo f (Gumbel) para máximos 

Donde 

(x-u) ( '- " ) 
f( ) _ 1 ·- � -e- --;;· x ----e e 

a 

u parámetro de ubicación 
a parámetro de escala 

La variable reducida Gumbel es 

x.-v 
Y·=--�-

/ 
a 

Estimadores por momentos 

o= X -0.45 S 

- . .J6 <"'- 0 78 S  a-.-- .. >- . 
Tr 

Estimadores por máxima verosimilitud 

-oo<X<oo, a>O 

Considerando la variable reducida (7.37) se tiene el siguiente proceso iterativo 

230 

(7.315) 

(7.3G) 

(7.37) 

7.38) 

7.39) 

7.40) 
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n n 

R = n- LYI + ¿y¡e-r' 
i=1 i=1 

El criterio de convergencia es 

Incrementos 

Nuevos valores 

p -�o 
a y 

-R -¡::oQ 
a 

(\ = (1.11Fj -0.26R1) �� 

8a1 = (0.26Fj -Q.61R1¡) �� 

0}+1 =O¡ +8V¡ 

a1+1 = a1 + 8011 

Estimación de eventos 

X'r =o --a ln[-ln(1-1jT)] 

(7.41) 

(7.42} 

(7.44) 

7.4Ei) 
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Ejemplo 7:1. El esquema de análisis se aplicará al registro de 17 años (1929-1945) de gastos f11edios 
diarios de la estación hidrométrica El Palmito (Hernández, 1997). 

El primer paso es establecer el gasto de referencia O, (p% ), para lo cual se cuenta con un registro 
de ·17 años por 365 días/año. Con este registro se determinan los gastos que cumplan con la condición del 
nivel de truncamiento elegido. El gasto medio a largo plazo Q = 41.4 m3/s. 

De este cálculo se tiene: 

O, (90% ) = 1.051 m3/s 

Q, (8�i% ) = 1.344m3/s 

En la tabla 7.1 se muestran las características generales de déficit que se presentaron en él sitio 
analizado para el año 1934 considerando el nivel 0,(85%) . Se observan k= 4 periodos en �éficit, 
además, el déficit máximo (Dmáx = 219.283 miles m3) de ese año duró T(Dmáx) = 11 días, inicia!ldo el 

15 ele junio ( r b (Dmáx) = 166) y terminando el 25 de junio (re (Dmáx) = 176 ), por lo que el tiempo de 

ocurrencia del déficit máximo es el día r(Dmáx) = 171. 

[ 
Evento 

V 

1 
2 
3 
4 

rb(v) 
Día en el año 

98 
107 
121 
166 

re (v) 
Día en el año 

104 
118 
123 
176 

T(v) 
Días 

7 
12 
3 
11 

r(v) 
Día en el año 

101 
113 
122 
171 

D(v) 
Miles rn3 
12.268 
%16� 
53.740 

219.28r 

Tabla 7.1. Características de los periodos en déficit para el año 1934 y un nivel 0, (85%) de la serie de 
gastos medios diarios de la estación El Palmito. 

Una vez que se definen los eventos máximos para cada año, se procede a establecer cuadros 
resumen para cada nivel de truncamiento (Tablas 7.2 a 7.4) 
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1 
Eventos 

1 
Dmáx T(Dmáx) r(Omáx) rb(Dmáx) Te ([ máx) 

año k MiiEts m3 Olas Dia en el año Día en el año Día er el año 
1929 1 1414.540 59 154 125 1a3 
1930 3 224:3.721 40 127 107 146 
1 931 1 161(5.198 32 127 111 1�2 
1932 1 5710.953 80 143 1 03 1 2 
1933 2 538 .185 24 139 127 1�0 
1934 4 219 .283 11 . 171 166 1

r 1935 1 325H37 63 129 98 1 o 
1936 2 1106.08 47 1 63 140 1 6 
1937 1 2370.988 75 149 112 186 
1938 1 450J254 88 129 85 1t2 
1939 2 2153.692 59 144 115 1 3 
1940 2 470.793 24 119 107 1f0 
1941 2 2031.868 48 121 97 1f4 
1942 4 353.376 18 143 134 1$1 
1943 1 3190.060 65 127 95 1�9 
1944 2 431.654 22 146 135 1 .6 
1945 1 4363 .286 87 139 96 1&2 

Tabla 7.2. Características de los déficits máximos para un nivel O, (85%) en la estación El Palmito. 

1 
Eventos 

1 
Dmáx T(Dmáx) r(Omáx) rb(Dmáx) T6 (�t.áx} 

año k Miles; m3 Días Día en el año Día en el año Día en el año 
1929 3 161.'140 14 153 1 46 15� 
1930 2 1 328 .9 1 8 38 128 109 14p 
1931 1 686.H37 25 129 117 14n 

1932 1 3755 .548 74 144 107 1 8b 
1933 3 64.368 5 148 146 150 
1934 1 7.603 1 172 172 172 
1935 1 1724.025 53 134 108 16� 
1936 2 250 .378 17 167 159 17� 1937 2 863J08 37 160 142 17 
1938 1 2435 .788 77 134 96 17� 
1939 1 870.566 50 147 1 22 171 
1940 2 99.792 8 162 158 165 
1941 2 993 .600 43 123 102 144 
1942 2 49.248 3 144 143 14$ 
1943 1 1657.065 59 130 101 15� 1944 3 71 .7 '1 2  10 152 147 15 
1945 1 2316.1)56 87 139 96 18� 

Tabla 7.3. Características de los déficits máximos para un nivel O, (90%) en la estación El Palmito. 
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año 
r 1929 

19�\0 

1931 
1932 
1933 
1934 

1935 
193 13 
193? 
193B 

193H 
1940 
1941 

1942 
1943 
1944 

1945 

1 
Eventos 

k 
o 
2 

1 
1 

1 
o 
1 
o 
3 
1 
5 
o 
3 
o 
4 
o 
2 

1 
Dmáx 

lllliles ml 

0.000 

!543.196 

231.984 
1866.412 

0.259 

0.000 

656.294 
0.000 

�18 .448 

754.531 

23.414 
0.000 

2!>1.251 
0.000 

404.438 

0.000 

559.008 

T(Dmáx) 
Días 

o 
27 
22 

67 
1 
o 

34 

o 
17 
50 
1 
o 

24 
o 

22 

o 
49 

r(Dmáx) 
Oía en el año 

o 
133 
131 
147 
134 

o 

143 

o 
168 

148 

171 
o 

133 

o 
147 

o 
158 

rb(Dmáx) 
Día en el año 

o 
120 

120 

114 

134 

o 

126 

o 

160 

123 

171 
o 

121 

o 
136 
o 

134 

r9(Dmáx) 
Día en el año 

o 

146 

141 
180 

134 
o 

159 

o 
176 

172 

171 
o 

144 
o 

157 

o 
182 

Tabla 7.4. Características de los déficits máximos para un nivel O, (95% ) en la estación El Palmito. 

Una vez que se obtienen las características Dmáx, T(Dmáx) y r(Dmáx ), es posible realizar 

1 inferencias para diferentes periodos de retorno, al aplicar las diferentes distribuciones de probabilidad. 

Modelación de los déficits máximos Dmáx 

La serie de valores Dmáx , para un nivel O, (85% ) , se ordena de mayor a menor y se establece 

para ellos la nomenclatura de déficits registrados Dmáx(R), se les asigna un periodo de retorno y una 

probabilidad de no excedencia (Tabla 7.5). Posteriormente, se obtienen sus principales características 
estadísticas (Tabla 7.6). A partir de estas, es posible determinar los estimadores por momentos de los 
parámetros de la distribución Gumbel (expresiones 7.38 y 7.39), de la forma 

o= x- 0.45 S= 2115.964- 0.45(1633.795) = 1380.756 miles m3 

a= ·.J'6_s = 0.78S = 0.78(1633.795) = 1274.360 miles m3 
7[ 

Con estos parámetros se obtienen los valores estimados Omáx(E) para los mismos periodos de 

retorno de la muestra original (Tabla 7.5) y para aquellos con propósitos de planeación T = 2, 5, 10, 20, 50 

y 100 años (Tabla 7 .7), todo esto, a partir de la expresión (7 .45) 

Omáx(E)= o -a ln[--tn(1-1/T)] = 1380.756 -1274.360/n [-tn(1-1/T)] 
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[ Ord13n Dmáx(R) T Dmáx(f) 
m Miles m3 (años) Probabilidad Miles 11'13 ---¿-��__L..________t:_ :;:?J.__- ���' ___J 1 5710. 9 18 0.94 !i027.� 
2 4503.2 9 0.88 4106. 
3 4363 .2 6 0.83 �\549. 
4 3253.7 4 .5 0.77 3140.� 
5 3190.0 3.6 o. 72 2811.3 
6 2370.9 3 0.66 2531.1 
7 2243.7 2.5 0.61 2283.� 
8 2153.7 2.2 0.55 2057.l:l 
9 2031.9 2 0.50 1847.� 
10 1616.2 1.8 0.44 1647.8 
11 141 4 .5 1.6 0.38 1453.5 
12 1106.1 1.5 0.33 1260.8 
13 538.2 1.4 0.27 1065.2 
14 470.8 1.3 0.22 860.5 
15 431.7 1.2 0.16 637.5 
16 353.4 1.1 0.11 377.5 
17 219.3 1.0 0.05 28.1 

Tabla 7.5. Serie de déficits máximos registrados y estimados a través de la distribución Gumbel, para un 

nivel O, (815%) en la estación El Palmito. 

E:stadistico Valor Estadistico Valor 

Media 2115.9 Coeficiente curtosis 2.84 
Mediana 2031.9 Coeficiente asimetría 0 .76 
Varianza 2669286.4 Coeficiente variación 0.77 

Desviación estándar 1633.7 Máximo 5710.91 

Tabla 7.6. Estadísticos de la serie de déficits máximos para un nivel 0,(85%) en la estación El Palmito . 

T Dmáx(E) 
Evonto (aíios) Probabilidad Miles m3 

1 2 0 .50 1847.819 
2 5 0.80 3292.213 
3 '10 0.90 4248.528 
4 :w 0.95 5165.848 
:5 so 0.98 6353.224 
6 100 0.99 7242 .996 

Tabla 7.7. Déficits máximos de diferentes periodos de retorno estimados con la distribución Gumb� l para 

un nivel O, (85%) en la estación El Palmito. 
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Modelación de las duraciones máximas T(Dmáx) 

La serie T(Dmáx) para un nivel Qr (85%) se ordena de mayor a menor y se denota· por T(Dmáxt, se le 
asigna un periodo de retorno y una probabi l idad de no excedenc ia (Tabla 7.8). PosteriormentH, se obtienen 
sus principales características estadísticas (Tabla 7.9). A partir de estas , es posible determinar los 
estimadores por momentos de los parámetros de la distribución Gumbel (expresiones 7.38 y 7.39), de la 
forma 

o= x- 0.45 S= 49.5- 0.45(25.0) = 38.2 días 

!6 
a =-�- S= 0.78S = 0.78(25.0)= 19.5 dias 7r 

Con estos parámetros se obtienen los estimados T(Dmáx Y para los mismos periodos de retorno 

de la muestra reg istrada (Tabla 7.8) y para aquellos con propósitos de p laneac ión T = 2, 5, 10, 20, 50 y 100 
ar1os (Tabla 7.1 O), todo esto, a partir de la expresión (7 .45) 

T(Dmáx )E = o -a ln[-ln(1-1/T)] = 38.2 -19.5/n[-1n(1-1¡T)] 

,[ 
OrdEm T(Dmáxt T T(Dmáx)E 

m días (años) Probabilidad días 
1 88 18 0.94 94 

2 87 9 0.88 80 

3 80 6 0.83 72 

4 75 4.5 0.77 65 

5 65 3.6 0.72 60 

6 63 3 0 .66 56 

7 59 2.5 0.61 52 

8 59 2.2 0.55 49 

9 48 2 0.50 45 
10 47 1.8 0.44 42 

11 40 1.6 0.38 39 

12 32 1.5 0.33 36 

13 24 1.4 0.27 33 

14 24 1.3 0.22 30 

15 22 1.2 0.16 27 
16 18 1.1 0.11 23 
17 11 1.0 0.05 18 

Tabla 7.8. Serie de duraciones máximas reg istradas y est imadas a través de la distribución Gumbel, para 

un nivel Qr (85%) en la estación El Palmito. 
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e: Estadístico Valor 
Media 49.5 

Mediana 48 
Varianza 625.5 

:T Estadfstico 
Coeficiente curtosis 

Coeficiente asimetría 

Coeficiente variación 

T Valo1 
1.74 
0.06 
0.50 

Desviación estándar 25.0 Máximo -----------�-------�-----=��------------=8!�r-----
Talbla 7.9. Estadísticos de la serie de duraciones máximas registradas para un nivel O, (iB5% en la 

esltación El Palmito. 

1[ T I T(Dmé¡x)E 

Evento {años} Probabilidad dial; 
1 2 0.50 45 

2 5 0.80 67 

3 10 0.90 82 

4 .20 0.95 96 

5 50 0.98 114 

6 100 0.99 128 

Tabla 7.10. Duraciones máximas de diferentes periodos de retorno estimadas con la distribución C umbel 

para un niv1el O, (85%) en la estación El Palmito. 

Mot:felación del tiempo de ocurrencia de los déficits máximos r(Omáx) 

La serie r(Omáx) para un nivel O, (85%) se orde�na de mayor a menor y se nombran como �r(Dn áx t, 
se IH asigna un periodo ele retorno y una probabilidad de no excedencia (Tabla 7.11). Posteriorme te, se 

obti1¡men sus principales características estadísticas (Tabla 7.12). A partir de estas, es posible dete minar 

los estimadores por momentos de los parámetros de la distribución Gumbel (expresiones 7.38 y 7.� 9), de 

la forma 

o= x --0.45 S= 139.4- 0.45(14.5) = 132.9 (en el día) 

a= 16 S= 0.78S = 0.78(14.5)= 11.3 (en el día) 
1( 

Con estos parámt�tros se obtiHnen estimados r(Dmáx Y para los mismos periodos de retorpo de 

la muestra original (Tabla 7.11) y para aquellos con propósitos de planeación T = 2, 5, 10, 20, 50 v 100 
años (Tabla 7 .13), todo es�to, a partir de la expresión (7 .45) 

r(Dmáx )E =o -a /n[-/n(1-1/T)) = 1:32.9-11.3 tn[-:--ln(1-1/T)] 
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,[ 
Orden 

m 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 1 

12 
13 

14 

15 
16 
17 

r(Dmáxt 
En el día 

171 

163 
154 
149 

146 

144 

143 

143 
139 

139 

129 
129 
127 
127 
127 

121 

119 

T 

(años) 
18 

9 

6 

4.5 

3.6 
3 

2.5 
2.2 
2 

1.8 
1.6 
1.5 

1.4 

1.3 
1.2 

1.1 

1.0 

Probabilidad 
0.94 

0.88 

0.83 

0.77 

0.72 

0.66 

0.61 
0.55 

0.50 

0.44 
0.38 

0.33 

0.27 
0.22 

0.16 

0.11 
0.05 

r(Dmáx)E 
En el día 

165 
157 
152 

148 

146 

143 

141 
139 
137 
135 
133 
132 

130 
128 
126 
124 
121 

Tabla 7.11. Serie para el tiempo de ocurrencia de los déficits máximos reg istrados y estimados con la 

distribución Gumbel, para un nivel O, (85%) en la estación El Palmito. 

Estadístico Valor Estadístico Valor � 
Media 139.4 Coeficiente curtosis 2.9 

Mediana 139 Coeficiente asimetría 0.60 
Varianza 211.5 Coeficiente variación 0 . 10 

Desviación estándar 14.5 Máximo 171 

Tabla 7.12. Estadísticos de la serie de tiempo de ocurrencia de los défic its máximos para un nivel 

O, 1(85%) en la estación El Palmito. 

[ 
T 

[ 
r(Omáx)E 

Evunto @!íos) Probabilidad (en el día) 
1 2 0.50 137 
2 5 0.80 150 

3 '10 0.90 158 
4 20 0.95 167 

5 ti O 0.98 177 
6 100 0.99 185 

Tabla 7 .13. Tiempo de ocurrencia de los déficits máximos de diferentes periodos de retorno estimadas con 

la distribución Gumbel para un nivel Q, (85%) en la estación El Palmito. 

Este procedimiento se debe repetir para los diferentes niveles de truncamiento y utilizando el 
mayor númHro posible de distribuciones de probabilidad. 
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En la tabla 7.14 se muestra el valor del error estándar obtenido al ajustar las diferentes distribucio�es de 
probabilidad a las series de déficit máJ(imo, duración máxima y tiempos de ocurrencia. 

Dmáx 

[; ¡·ibución 0,(85%) 1 0 ,(90% ) 1 0, (95%) 
Gumbei(M) 369.9 
Exponenciai(M) 445.9 
Gamma-2(M) 376.8 
Normal 468.1 
Log-i'Jor2(M) 455.4 
Gumbei(MV) 424.7 
Exponenciai(MV) 324.7 
Gamma-2{MV) 331.7 

297.4 
274.5 
290.6 
409.2 
700.1 
384.5 
270.4 
239.3 

224.9 
214.0 
220.6 
265.7 
833.8 
276.2 
212.3 
196.0 

T(Dmáx) 
0,(85%) 1 0,(90%) 1 0, (95% ) 

7.0 
10.0 
6.6 
5.2 
8.5 
16.5 
13.6 
6.3 

6.7 
9.0 
7.6 
6.9 

19.1 
6.8 
8.0 
7.2 

5.9 
7.5 
6.2 
5.7 

18.0 
5.4 
7.1 
6.0 

r(Dmáx) 1 

0,(85%) 1 0,(90%) 1 0,(95%) 
3.3 
4.4 
3.4 
3.7 
3.6 
3.1 
4.8 
3.7 

3.2 
4.8 
2.6 
2.7 
2.9 
2.7 
6.5 
2.9 

1 4.3 
5.0 
4.4 
4.6 
4.8 
4.8 

t4 . . O 
�.8 

Tabla 7.14 . Error estándar de ajuste para las diferentes variables analizadas en la estación El Palmit? . 

Moa'e/ación del número de sequías en un año. 

A diferencia de los demás eventos, el número de sequías que ocurren en un año es una variable discleta y 
sigue la ley de Poisson (expresión 7.7) 1 

El parámetro A de esta distribución se obtiene como el número promedio de ocurrenci* del 

evento por unidad de tiempo A= x. Por lo que para el ejemplo en desarrollo se tiene: 

Ass% == 1 . 4 1 1 764 706 

Aoo% == 1. 705882353 

As5% == 1.823529412 

Utilizando la función de distribución (7.7) se obtiene la probab ilidad de ocurrencia par� los 

diferentes valores de k (Tabla 7.15) 
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1[ Eventos Probabilidad 

0,(95a h 0,{8!>%) 0,(90%) 
1 0.2'9 0.31 0.34 

2 0 .27 0 . 26 0.24 
3 0.16 0.15 0.11 

4 0.0'7 0.06 0 . 04 
5 0.0:2 0.02 0.01 

Tabla 7.15. Probabilidad de ocurrencia de un número determinado de episodios de sequía para los 
diferentes niveles de truncamiento en la estación El Palmito. 

Una vez realizado el análisis global, se requiere definir la mejor distribución de ajuste para cada 
una de las características analizadas. El criterio de selección es el del mínimo error estándar de ajuste 
(expresión 3.84). 

Ahora, es posible estimar las características esperadas de la sequía para diferentes periodos de 
retorno, lo cual pe rmitirá contar con elementos para la planeación y operación de un aprovechamiento 
hidráulico. 

En la Tabla 7.16 se presentan los estimados para periodos de retorno de 2 a 100 años. 

0,{85%) 

D 
1 2 1497.5 

Dmáx 1 T(Dmáx) ¡ r(Dmáx) 
(Miles m3) (Días) (En el dia) 

5 3344.1 
10 4741.0 

20 6137.8 
50 7984.4 
'100 9381.2 

50 137 

71 150 
82 158 
91 167 

101 177 
108 185 

Or(90%) 0,(95%) 
Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Dmáx) 

(Miles m3) (Días) (En el día) 
Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Dmáx) 

(Miles m3) (Días) (En el día) 
600 . 3 31 145 254.6 25 141 
1661.5 55 157 789.3 44 157 

2530.6 72 164 1245.9 57 169 
3442 . 5 88 170 1734.3 69 181 
4704.3 108 176 2419.9 84 197 
5696.8 123 181 2965.0 96 209 

Tabla 7.16. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la estación El 
Palmito. 

Para determinar que tan bueno es el ajuste, se pueden realizar algunas comparaciones entre las 
características estimadas con las medidas. Así, se puede comparar la sequía esperada con periodo de 
retorno de '1 O años, con la real cuyo periodo sea muy cercano. Por ejemplo, para el caso del nivel de 
truncamiento del 90%, la sequía generada tiene un déficit de 2530.6 miles de m3 y una duración de 72 

días. Por otra parte, la histórica, que corresponde al año 1938, tiene un periodo de retorno de 9 años con 
respecto al déficit máximo, su déficit es de 2435.7 miles de m3 y su duración de 77 días. 
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7.3. Modelación regional de las sequías hidrológicas 

Las técnicas vistas en el capítulo 5 se pueden aplicar para realizar inferencias regionales �e las 
características Dmáx, T(Dmáx) y z·(Dmáx) en sitios con escasa o nula información. 

El procedimiento se desarrollará mediante la regionalización de las cuencas vecinas a la e�tación 
hidrométrica El Palmito, pertenecientB a la Región Hidrológica número 36. Las estaciones hiclromytricas 
asociadas son: Salomé Acosta, Sardinas y Cañón de Fernández de la Región Hidrológica 36; � iaxtla, 
Acatitan, Santa Cruz y La Huerta de la Región 10, y finalmente, San Antonio de la Región 24. 1 

Con el procedimiento del apartado 7.2 se procede a determinar las características �máx, 
T(Dmáx) y r(Dmáx) de diferentes periodos de retorno, en cada uno de los nueve sitios de la región 
propuesta (Tablas 7.16 a 7.24). 

Para cada uno de los sitios se obtienen las principales caracteristicas fisiográficas y climatol�icas 
(Tabla 7.25): Área drenada (A, km2), Longitud del cauce principal (Lcp, Km.), Precipitación media anual 
(PMA, mm), Perímetro de la cuenca (Pe, Km.), Orden de la corriente principal (Ocp, número), Pen iente 
media de la cuenca (Se, m/Km.), Pendiente del cauce principal (Sep. m/Km.), Elevación media dE� la e enea 
(Eme, msnrn), parámetro de forma (Pr, 1/Km.), densidad de drenaje (Dd, 1/Km.), Latitud y longit d del 
centro de gravedad de la cuenca (Lat y Long, 0) y Coeficiente de escurrimiento (Ce, adimensional) 

��•! f.�(M�� �::��= 3�) �����é�LL�(M7.11e�s�m�3)���-L��=��;7:;�},�(�:�n:7:7�3� )������� 
2 950.5 335.9 144 115.0 

5 1702.4 910.4 155 347.7 

10 2229.9 1377.1 162 523.6 

20 2718.7 1865.1 167 699.6 
50 3351.5 2538.5 173 932.3 

'lOO 3825.7 3067.0 177 1108.2 

Tabla 7.17. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la es ación 
Salomé Acosta. 

[;]Dmáx 
ños (Miles m3) 
2 515 . 9 
5 1152.9 

10 1633.0 

20 2117 .4 

50 2767.3 

'lOO 3267.0 

r Dmáx) 
(En el día) 

14'9 

162 

169 

175 

181 
185 

Dmáx 
(Miles m3) (Miles m3) (En el día) 

376.7 169.5 47 
625.0 301.3 160 

755.0 370.1 ;69 

862.3 427.0 78 

982 . 9 491 .0 1 89 
1063.4 533.7 197 

Tabla 7.18. Caracter ísticas esperadas de las sequías de determinado periodo de retomo en la es ación 
Cañón de F1ernández. 
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1 

[¿]--0,-(85%) 
T Omáx T(Dmáx) r(Omáx) 

liños) (Miles m3) Días) 1 (En el día) 

2 274.1 52 1 �l6 
5 667.2 83 1 ti1 
10 964.5 100 1 ti9 
20 1261.8 113 1Ei6 
50 1654.8 129 1i14 
100 1952 .1 139 179 -

o, (90%) 
. Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Omáx) 
(Miles m3) (Días) (En el día) 

107.1 31 142 
320.8 61 155 
568.6 82 162 912.0 103 168 
1552.0 129 174 
2212.1 149 178 

0,(95%) 
D Dmáx T(Dmáx) r(Omáx) 

(Milés m3) 1 (Días) _l (En el día) 

570.9 21 147 
935.0 44 159 

1 176 . 1  60 165 1407.3 77 170 
1706.6 99 175 
1930 .9 116 179 

Tabla 7.19. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la estación 
Sardinas. 

[-�] 
0,.(85%) 0,(90%) 

T Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Omáx) Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Omáx) 
liños (Miles m3) (Días) (En el día) (Miles m3) (Días) (En el día) 

2 2166.7 45 124 8!)6.8 25 139 
5 5087.6 82 1()7 2657.0 57 159 
10 7297.3 107 200 4179.9 81 169 
20 9506.9 132 2�l3 5805.5 106 177 

50 12427.9 163 2i'7 8084.5 138 186 
1 00 14637.5 187 3'10 9894 .4 162 193 
�------------------- --------

0, (95%) 
Dmáx 1 T(Omáx)Ir(Omáx) 

(Miles m3) l• (Días) (En el día) 

351.2 21 135 

1273.8 43 153 

2499.7 59 161 
4361.1 75 168 
8157.7 96 176 

12383.5 112 181 

Tabla 7.20. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la estacíón La 
Huerta. 

�[:J 
Or (85%) 0,(90%) 0,(95%) 

Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Omáx) Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Omáx) Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Dmáx) 
(Miles m3) {Días) (En e•l día) (Miles m3) (Días) (En el día) (Miles m3) (Días) (En el día) 

2 
5 

10 
20 

50 

100 

2987 .9 
5332.5. 

6884.8 
8373.8 
10301.2 

11745.5 

48 
72 

84 

95 

106 

114. 

1:39 1591.9 
1!i3 2932.2 
1G1 3819.7 
1G8 4670 .9 

1'16 5772.8 
1 131 6598.4 

35 142 524.5 26 148 

57 155 1267.7 39 158 
71 163 1845.4 49 164 

85 172 2437.0 60 169 
103 182 3240 .2 73 174 

117 190 3863.4 83 178 

Tabla 7.2'1. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la estación 

Santa Cruz. 
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[,r,., ¡ ��;:�,, ��::,, 
2 .�4�54�.8� �����:���1=78�.4���=-��=-������=-���� 
5 698.6 151 337.8 
10 826.2 H;9 443.3 
20 931.5 1 Ei7 544.5 
50 1050.0 177 6 75.6 
100 11289 185 773 8 

Tat 
A ca 

1la 7.22. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la e� tación 
1titan. 

1[ :J 0, (85%) 
Dmáx T(Dmáx) r(Dmáx) 

(Miles m3) 1 (Días) 1 (En el día) 
2 
5 
10 
20 
50 
100 

7470 . 1 
12052.4 
14449 .9 
16429.3 
18656.4 
20 1 40 .9 

6 8  125 
97 14 2 

112 152 
125 16 3 
139 176 
149 187 

Or (90%) 
Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r(Dmáx) 

(Miles m3) (Días) (En el día) 
4812 .0 58 132 
7926.4 87 152 

9555.9 102 163 
10901.2 114 172 
12414.9 129 183 
13423.8 138 191 

Or(95%) 
Dmáx 1 T(Dmáx) 1 r( máx) 

(Miles m3) (Días) (E el día) 
2656.5 47 133 
4147.4 72 142 
4927.5 88 148 
5571.6 103 152 
6296 . 2 122 157 
6 779 .2 135 1161 

Tabla 7.23. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la estación 

Piaxtla. 

50 
'100 

Tabla 7.24. Características esperadas de las sequías de determinado periodo de retorno en la es�ación 

San Antonio. 

. ' 
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1 Caracteristicll 

Estación 
Salomé 1 El 1 Caflón de j 1 1 Santa 1 Acatitan 1 1 San 
Acosta Palmito Fernández Sardinas La Huerta Cruz Piaxtla Antonio 

A 6476 19270 34548 5522 6149 8919 1884 5307 2750 

Lcp 170.0 444.3 630.5 102.5 117.0 180.0 115.0 142.0 94.5 
PMA 479.5 399.4 258.2 414.5 1019.9 1068.9 1046.6 1044.8 300.0 

Pe 612.5 962.0 1432.0 437.0 388.0 500.0 213.0 350.0 346.5 
Ocp 4 4 4 4 4 4 3 4 4 
Se 0.0356 0.0299 0.0233 0.0313 0.0412 0.0532 0.0497 0.0496 0.0468 

Scp 0.0041 0.0035 0.0026 0.01 51 0.0157 0.0561 0.0113 0 .0 1 69 0.0050 

Eme 2477.1 2218.0 2052.1 2491.5 2217.5 1689.6 726.9 1644.5 1893.6 

Pt 0.0946 0.0499 0.0414 0.0791 0.0631 0.0561 O. 1131 0.0660 0.1260 

Dd 0.0263 0.0231 0.0182 O.ü186 0.0171 0.0205 0.0515 0.0239 0.2419 

Lat 24.9 25.4 25.3 26.0 25.5 247 24.3 24.1 26.4 

Long 105.5 105.3 104.9 105.1 106.4 106.1 106.5 105.9 106.6 
Ce 0.1589 0.1552 0.1290 0.2376 0.1820 0.1990 0.2000 0.2080 0.1937 

Tabla 7.25. Características fisiográficas y climatológicas para cada sitio de la región en estudio. 

Para inferir eventos dentro de una región es importante defin ir qué sitios conformarán dicha región, 
las cuales deben tener el mismo patrón meteorológ ico (Nathan y McMahon, 1990). 

En general , la delimitación reg ional se ha sustentado en cons iderar áreas geográficamente 
cominuas, limites políticos o administrativos. Sin embargo , si la variabilidad espacial de las características 
fisiográficas o hidro lógicas es grande , la cons ideración de homogeneidad no se puede garantizar. 

A las técnicas que ubican estaciones en forma iterativa, con base en un a lgor itmo puramente 

matemático se les denom inan técnicas de racimo. Con esta metodolog ía no es necesario que una cuenca 

se encuentre dentro de un grupo que sea geográficamen te contiguo . Estas regiones podría decirse, serán 

comunes respecto a sus series de datos en un espacio variable multidimensíonal antes que en el espacio 

geográfico. Sin embargo, existen numerosos problemas asociados a la regiona lización , y en particular al 

análisis de wupos. El primer problema común en las técnicas de regionalización , es el relacionado con la 

selección de las variables para evaluar el grado de similitud entre las diferentes cuencas. 

Algunas cuencas son similares con respecto a c ierta variable, como la cubierta forestal o la lluvia 

anual, pero no a otras, como las earacterísticas fisiográficas. Además, con el análisis por racimos , 

literalmente cua lqu ier conjunto de variables es capaz de generar grupos . Lo cual es muy útil ya que de esta 

manera se podrá seleccionar las variables de acuerdo con la importancia del p roblema . 

Sí dichas variab les son medidas a partir de long itudes de reg istros grandes , esto contribuirá a 
obt�mer una mayor similitud de aquellas características que se obtienen a partir de registros cortos. 

Otro prob lema en el anál isis por racimos, es la variedad de los d iferentes a lgoritmos que pueden 
emplearse para formar grupos. Desdichadamente, las diferentes técnicas de agrupación ap l icadas a un 
mismo registro , a menudo producen estructu ras que son sustancialmente d iferentes . 

Pue·de pensarse que la selección de la región es un problema trivial, sin embrago, la inclusión o 
exclusión dH información dentro del modelo regiona l puede producir estimadores poco confiables. 
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Nathan y McMahon ('19!�0) desarrollaron una técnica de regionalización que resuelve los prob emas 
asociados con la selección de una ade!cuada técnica de racimos, la definición de la negión homogén a y la 
predicción del grupo de membresía al cual pertenece�ría una nueva cuenca. 

El método empiE!a la técnica de regresión lineal múltiple para seleccionar las caractHrí ticas 
fisiowáficas y/o meteorológicas más adecuadas. 

. La heterogeneidad de los grupos que se forman de manera preliminar se evalúa mediant una 
técnica de posicionamiento propuesta por Andrews (1972), en la cual un punto en Hl e pacio 
multidimensional so representa por una curva en dos dimensiones vía la función 

f(t)= X�+ X2 sin(t)+ X3 cos(t)+ X4 sin(2t)+ X5 cos(2t)+ ... 

·\} 2 
7.46) 

Donde X1,X2, .... son las características fisiográficas y/o meteorológicas obtenidas del anális s de 
regresión y la función se evalúa en el rango - TC s t s TC • 

El h��cho de que esta función preserva las distancias la hace una técnica ideal de campar ción 
visual para la formación de grupos homogéneos. Los racimos de cuencas con comportamientos sim lares 
apamcen como una banda de curvas muy próximas unas de otras. 

Una característica del método, que no se identifica en forma inmediata, consiste e:n qu los 
resultados que se obtienEm dependen del tipo y del ordenamiento de las variables seleccionadas Las 
priml:!ras variables son asociadas con componentes cíclicas de baja frecuencia y las últimas d alta 
frecuencia. Las bajas frecuencias son más fáciles de observar, de esta manera, X1 n�presentarát a a uella 

que 1an el análisis de reg¡resión resultó más significativa desde el punto de vista estadístico, X 2 a la 

segunda, y así sucesivamente. 

Una vez que se han desarrollado las funciones del tipo f(t) para cada uno de los itios 

involucrados, se generarán envolventes que formen conjuntos de curvas de comportamiento similar y se 
derivará una curva media f(t) que represente los atributos físicos de cada grupo formado. 

Para las curvas donde se ten!�a duda sobn� si pertenece o no a un grupo particular se h rá la 
sigukmte prueba 

Donde SS Bs la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la curva en el: sitio j, y 

la cmva característica f(t) de cada uno de los k grupos ya formados. La cuenca se localizará en lar gión 

k donde se !haya obtenido el menor valor de SS . 
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De acuerdo con este procedimiento se definen dos regiones homogéneas , una que considera las 4 
estaciones de la región hidro lógica número 1 O, y la otra con las· restantes cinco estaciones. 

Si se supone que la estac ión El Palmito tiene escasa información y se desea una estimación 
regional de la sequía esperada para un periodo de retorno de 1 O años V un nivel de truncamiento del 85%, 
el procedimiento sería: 

1) Estimar las características fisiográficas y climatológicas que son s ignif icat ivas desde �el punto de 
vista estadístico para la estimación de las variables Dmáx, T(Dmáx) y r(Dmáx). Se de�e tomar 

en cuenta que la región esta compuesta de cinco estaciones , incluyendo El Palmito, y que a lo más 
el modelo de reg1resión perm itirá tres variables independientes, por lo que su selección debe estar 
sustentado en un adecuado análisis de varianza. Esto requeri rá la exploración de las posibles 
combinaciones E�n grupos de tres a partir de las trece características de la tabla 7 .25. En la tabla 
7.26 y 7.27 se muestran las características reales y normalizadas mediante los logaritmos 
naturales de las variables más significativas para la estimación de Dmáx. 

e: Dmáx 1 Lcp PMA Eme 

El Palmito 4741 444 . 3 399.4 2218.0 
Salomé Acosl:a 2229.9 170.0 479.5 2477.1 
Cañón de Fernández 1633 630.5 258.2 2052.0 

Sardinas 964.5 102.5 414.5 2491.5 

San Antonio 531.9 94.5 300.0 1893.6 

Tabla 7.26. Dmáx para T = 10 años y Qr (85%) y características asociadas para su estima regional. 

le Dmáx Lcp PMA Eme 

El F'almito 8.464 6.096 5.989 7.704 

Salomé Acosta 7.709 5.135 6 . 1 72 7.814 
Caflón de Fernández 7.398 6.446 5.553 7.626 
Sardinas 6.871 4.629 6.027 7.820 
Sar Antonio 6.276 4.548 5.703 7.546 

Tabla 7.27. Variables normalizadas de la tabla 7.26. 

2) Con las variables normalizadas de la tab la 7.26 se construye el modelo final de regresión: 

OmáxR = 0.975Lcp + 3.378PMA- 2.31Emc 

J 

·1 

(7.48) 

Donde el superíndice R indica estimador regional . 
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3) EstH proce1so se debe repetir para el resto de las variables dependientes, así, 

T(Dmáx)R == -0.084Lcp -0.668PMA + '1.15fmc 

r(Dmáx )R == 8.314- 0.417fmc 

7.49) 

7.50) 

4) Para hacer uso d1� las expresiones (7.48 a 7.50) será necesario introducir los valores normali ados 
medliante logaritmos naturaiHs de las variables independientes y al resultado aplica le el 
antilogaritmo. Para el evento solicitado en la estación El Palmito con T = 10 años y Qr (85 o) se 
tendrían los siguiemtes estimados 

DmáxR =: exp[0.975{6.096) + 3.378{5.909) - 2.31(7.704)] == 4381.5rniles m3 

T(Dmáxt = exp[- 0.084(6.096) -0.66B(5.989) + 1.15(7.704)] = 77 días 

r(Dmáxt =:::exp[8.314-0.417(7.704)] :=en el día 163 

Este procedimiento se pued�� repetir para los diferentes periodos de retorno y nivel s de 
truncamiento. 
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7.4. Análisis conjunto déficit máximo· duración 

Para el anúlisis conjunto de los cléfjcits máx imos anuales asociados con sus duraciones se utiliza la 
distribución logística bivariada para máximos, cuyas distribuciones marginales pued1�n ser del tipo Gumbel 
(VEI) o General de Valores Extremos (GVE). Para el caso cuando son GVE el modelo bivariado (VEB22) 
tienG la forma (Raynal, 1985) 

Donde 
x variable aleatoria que representa a las sHveridades máx imas anuales 

y variable aleatoria que representa a las duraciones de las severidades máximas 

La función de dens idad será: 

j f[ J ]m/,81-1 [ ( J ]m/,82-1}1/m 
\ (m-1)+ l1-( X:,"' p, + 1- x�,u

, 
p, 

\ 

(7.5'1) 

(7.52) 

Los parámHtros del modelo pueden estimarse por la técnica de máxima verosimilitud utilizando el 
esqUiema de optimación multivariado re!stringido de Rosenbrock (Kuester y Mize, 197�1). 
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La función a maximizar será: 

Donde 
11,/2,/3 indicadores con valor i�¡ual a uno si N; >O y cero en cualquier otro caso. 

El esquemat de an<álisis será el siguiente: 

1) Dado el hidrograma de escurrimientos (Figura 7.2), los déficits se obtendrán como 

D(v)= l(v)-O(v) 

(7.53) 

7.54) 

Dond1e l(v) ll O(v) son considerados como el suministro y la demanda para un tiempo T(v), aderná 

l(v) = Qr T(v) 

T0 (v) 
7.55) 

O(v)= J01dt 
r0(v) 

2) Se obtiene un reg�stro ordenado de mayor a memor de Dmáx asociado con su correspon iente 
T(Dmáx). 

3) Debido a la naturaleza aleatoria de los llamados suministros y demandas, la distribución d los 
déficilts (suministros-demandas) puede calculars�3 mediante la convolución para la resta d dos 
variables aleatorias: 

ande 

1 ao 

F(t) = f Jr(t + s,s )dsdt 

F(t) 
t 

f(t+s,s) 

-co-oo 

función de probabilidad de los déficits máximos 

diferencia entre el suministro y la demanda (déficits) 
función de densidad conjunta entre los suministros y las demandas 
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4) Para defin ir f(t + s, s) se puede utilizar la expresión (7.52) para asociar las variables aleatorias de 
suministro y demanda 

5) Para cada probabilidad buscada se obtendrá un défici t  mediante la ecuación de convolución del 
paso 3. 

6) Para obtener la duración que le corresponde a cada una de las severidades obtenidas en el paso 5, 
se requerirá 

a) Aplicar el modelo logístico bivariado a la combinación severidades-duraciones del registro 
histórico, con el fin de determinar sus parámetros. 

b) Con la función de distribución condicional se obtiene el valor de la duración de la sequía máxima 
dado que ha ocurrido la severidad para un periodo de retorno dado . 

F(xjy)= F(x,y) 

F(y) 
(7.58) 

Este esquema se aplica para el análisis de la re lación déficit máximo - duración del registro de 
gastos medios diarios de la presa El Cuchillo, ubicada en el estado de Nuevo León. El registro esta 
disponible de los años 1933 al1985. 

El primer paso es definir los niveles de truncamiento 

Una vez definidos los niveles de truncamiento, las variables l(máx) , O(máx), Dmáx y T(Dmáx) 
se ajustan a una distribución de Valores Extremos Tipo 1 (Gumbel) para obtener los valores iniciales (Tabla 

6.2B) del esquema bivariado (VEB11). 

Con los parámetros inic ia les se procederá a encontrar las relaciones bivariadas entre /(máx )­
O(máx) y Dmáx- T(Dmáx), mediante la estimación de los parámetros del modelo logístico VEB11 

(expres ión '1.53). En las tablas 6.29 y 6.30 se presentan los valores de los parámetros bivariados para 
dichas relaciones . 
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e Variable Parámetro o, (85%) 0,(90%) 0,(95%� 
/(máx) u 23.569 11.326 3.843 

a 13.748 7.729 3.662 

O(méx) u 4.373 2.386 0.788 

a 3.483 1.755 0.770 

Dmáx u 17.352 8.025 2 .778 
a 12.914 7.669 3.370 

T(Dm¡�x) u 51.248 42.155 32.237 

a 30.021 28.653 30.714 

Tabla 7.28. Parámetros univariados de la distribución Gumbel estimados por máxima verosirnilitu� para 
cada una de! las variables analizadas y niveles de truncamiento. 

1 

e Variable 

l(máx} 

o(máx) 

Parámetro 0, (85%) 0, (90%) 0,(95%) 
u1 

23.355 11.294 3.721 

a1 
13 .632 7.723 3.043 1 

Uz 
4.262 2.369 0.7904 

az 
3 .594 1.760 0.6366 

m 1.078 1.036 1.2664 , 

Tabla 7.29. Parámetros bivariados de la distribución VEB11 estimados por máxima verosimilitud par� cada 

nivel de truncamiento de la relación l(máx ) - O(máx). 
1 

e Variable Parámetro 0,{85%) 0, {90%) 0,(95%) 
1 

Dmáx u1 
17.810 8.056 2.876 

a1 
1 3.371 7.375 2 .905 

T(Dmáx) Uz 
53.064 42 .01 5 32.268 

a2 
29.855 27 378 26.579 

m 5.233 5.717 6.1112 

Tabla 7.30. Parámetros bivariados de la distribución VEB11 estimados por máxima verosimilitud para cada 

nivel de truncamiento de la relación Dmáx - T(Dmáx) . 

Aplicando la ecuación de convolución para la resta de dos variables aleatorias es posible enc�ntrar 

para una probabilidad deseada el déficit correspondiente Dmáx de una manera aleatoria, y despu s se 

puedta obtem�r su duración T(Dmáx) correspondiente mediante la aplicación de la distribución condi ional 

(7.58.). 
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Para determinar la bondad del procedimiento, se procHde a comparar las primeras 20 relaciones Dmáx­
T(Dmáx) negistradas en el Cuchillo, con aquellas obtenidas por el procedimiento bivariado (Tabla 6.31 ) . 

c�iodo d
i::I 

retorno 

_T(años) Probabilidad 
53 .9811 

26.5 .9623 

17.66 .9434 

13.25 .9t�45 
10.60 .9057 

8.83 .8868 

7.57 .8Ei79 
6.62 .8491 

5.88 .8�102 

5.3 .8113 

4 .81 .7925 

4.41 . 7736 

4.07 .7547 

3.78 .7358 

3.53 .7170 

3 . 31 .6981 

3.11 .67'92 

2.94 .6604 

2.78 .6415 

¡ __ 
2.65 .6226 

Real 

Dmáx 

Millones m3 
34.035 

33 . 049 

32.917 

31.024 
30.317 

28 .381 

24.530 

23.842 

23.793 

22.906 

22.317 

21.061 

19.200 

18.630 

16.743 

16 . 625 
16.141 

13.032 

13.032 
12.609 

I Real Estimador Estimador 

T(Dmáx) Dmáx TI(Omáx) 
días Millones m3 días 
154 40.736 151 

126 35.427 132 

136 32.258 120 

121 29.964 112 

120 28 . 147 106 

114 26 . 630 101 

92 25.320 96 
103 24.164 92 

95 23.1 19 89 

88 .22.160 86 

86 21 .270 83 
90 20.449 80 

80 19.669 78 

76 18.928 75 
88 18.220 73 
69 17.540 71 

68 16.885 69 

71 16.249 68 

68 15.630 66 

73 15.026 64 

Tabla 7.31. Déficits máximos y duraciones correspondientes registrados y estimados para los primeros 20 
valores más grandes y un nivel O, (90% )en la estac ión El Cuchillo. 

Al comparar los resultados obtenidos por la metodología propuesta con los datos reg¡istrados se 
obs1:�rva que existe una buena estimación de éstos últimos, por lo que es factible utilizarla en la estimación 
de eventos de diseño para diferentes períodos de retorno. Los valores así pronosticados se muestran en la 
tabla 7.32. 

[ 0,(85%) 0, (90%) 0,(95%) 
T Dmáx 1 T(Dmáx) Dmáx 1 T(Dmáx) Dmáx 1 T(Dmáx) 

{años) Millones m3 días Mill<mes m3 días Millones m3 días 

2 23.35 73 11.29 57 3.94 30 
5 40.88 100 21.62 84 7.35 69 

10 51.13 1 :�2 27.66 104 9.60 88 

20 60.58 144 33.23 124 1 1 . 76 115 

50 72 .56 1?2 40.29 149 14.56 124 

100 81 . 46 193 45.53 168 16.66 152 

Tabla 7.32. Déficits generados para diferentes niveh�s de truncamiento y periodos de retorno en la estación 
El Cuchillo. 
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CAPITULO 8 
ASPECTOS ECONÓMICOS Y SOCIALES DE LAS SEQUÍAS 

8.1. Introducción 

El agua tiene un valor económico, social y ambiental en todos los usos a los que se desti a. La 
administración del recurso debe contemplar las relaciones existentes entre economía, sociedad y medio 
ambiente. 

La :sequía produce una compleja red de impactos que abarca muchos sectores de la econo íá y a 
la sociedad. Esta complejidad existe porque el agua es integral a la habilidad de la sociedad para prducir 
bienes y se1rvicios. 

1 
Los impactos de la sequía puHden ser directos o indirectos. Los primeros se refieren a la red cción 

en la producción de cultivos, ranchos y bosques, incremento de peligro de incendios, reducidos niveles de 
agua, incremento en la mortalidad f¡anadera y vida silvestre. La consecuencia de estos impac os se 
transmite en una reducción de los ing¡resos económicos para campesinos y comerciantes, increme to en 
los precios de los insumas agrícolas y los alimentos, desempleo, migración y el desvío d1e re ursas 
económicos para la mitigación de los Elfectos nocivos del fenómeno. 

Muchos impactos económicos ocurren en la agricultura y sectores relacionados a causa de la 
con1lanza de estos sectores en los suministros de a9ua. Además de pérdidas en rendimientos en la 
producción de cultivos y ganadería, la sequía se asocia con infestación de insectos, enfermad d de 
plantas y erosión del viento. La incidEmcia de los incendios forestales se incrementa en los p1eriod s d13 
baja precipitación, lo que coloca a la población y al entorno ambiental en un alto nivel de riesgo. 

La pérdida de in!�resos es un de los índic1es para evaluar el impacto de las sequías. En sitios 
donde la economía regional se sustente en la producción agrícola de temporal, la presencia de unas quía 
puede colapsar al sistema de bienestar de la comunidad. Generalmente, estas situaciones condu en al 
dese!mpleo, incremento en los niveles de pobreza dH las comunidades ya marginadas y la reducción en la 
captación d€' impuestos a nivel municipal, estatal y federal. 

La presencia de una sequía tiene efectos en el medio ambiente. Las pérdidas son el resulta o de 
daños a las especies de plantas y animales, hábitat :silvestre, y calidad del aire y agua, incendios a 

bosques y ranchos, degradación de calidad del paisaje, pérdida de biodiversidad y erosión de! uelo. 

Algunos de 1estos efectos son de corto plazo y reversibles, sin embargo, otros como la erosión p eden 
provocar a largo plazo una baja sustanGial en la productividad de los suelos agrícolas. 

En el entorno social, la sequía, dependiendo de_ su severidad y duración, puedH ge erar 
problemas de seguridad pública y reducir la calidad de vida de la población. La migración de la pobl ción 

es un problema significativo en muchos países, motivado este hecho por la apreciación de poder e ntar 

con mejores condiciones de vida, sin embargo, cuando la sequía se ha abatido, los emigrantes raras eces 

retornan a SlJIS lugares de origen, privando a las áreas rurales de recursos humanos útiles y poni1endo bajo 
una .alta presión en la infraestructura social del área urbana donde se han establecido. Estas úl imas 

condijciones �¡eneran los llamados cinturones de miseria ele las grandes ciudades. 

2!>3 
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A continuación se presentan algunas definiciones útiles para este capitulo. 

Acuífero.- capa o sección de tierra o roca que contiene agua dulce, denominada agua subterránea (toda 
agua que se almacena naturalmente bajo tierra o que circula a través de las rocas o el suelo, llenando 
fuentes y pozos). 

Agua no renovable.- agua de los acuíferos y otros depósitos naturales que no se vuelven a llenar a través 
del ciclo hidrológico o se llenan tan entamente que se agotan si se extraen cantidades apreciables de 
agua para uso humano. Los acuíferos fósiles pertenecen a esta categoría: se llenan tan lentamente a lo 
largo de los siglos que son, en efecto, un recurso no renovable. 

Agua renovable.- agua dulce que se repone continuamente por el ciclo hidrológico y puede extraerse 
dentro de límites razonables de tiempo, como el agua en los ríos, lagos o estanques que se llenan con las 
precipitaciones o el escurrimiento. La capacidad de renovación de una fuente de agua depende tanto del 
ritmo natural de reposición como del ritmo a que se extrae el agua para su uso humano. 

Ciclo hidrológico.- ciclo natural por el cual el agua se evapora de los océanos y otras masas de agua, se 
acumula como vapor de agua en las nubes y vuelve a los océanos y otras masas de agua en forma de 
preGipitación. En este ciclo de energía solar, el agua se evapora de la superficie de la tierra a la atmósfera, 
de donde cae en forma de lluvia o nieve. Parte de esa precipitación vuelve a evaporarse dentro de la 
atmósfera. Otra parte comienza el viaje de regreso al mar a través de arroyos, ríos y lagos mediante la 
componente llamada escurrimiento. Otra parte se filtra dentro del suelo y se convierte en humedad del 
suelo o en agua de superficie. Las plantas incorporan la humedad del suelo en sus tejidos y la liberan en la 
atmósfera en el proceso de evapotranspiración. Gran parte de agua subterránea finalmente vuelve a pasar 
al caudal de las aguas de superficie. 

Escurrimiento.- agua que tiene su origen en la precipitación y que luego escurre por la tierra hasta llegar a 
los ríos y lagos, llegando finalmente a los océanos, mares interiores o acuíferos, a menos que primero se 
evapore. La porción de escurrimiento de la cual puede dependerse año tras año y fácilmente aprovechada 
por el hombre se denomina escurrimiento base. 
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8.2. Disponibilidad del agua 

Debido a la importancia del agua como un recurso que puede ser limitante para el desarrollo económico y 
social de los países, en los últimos años se ha intensificado el estudio de la cuantificación ¡ de la 
disponibilidad del líquido. · 

Un 70% de la superficie de la tierra es agua, pero la mayor parte de esta pertenece a los octanos. 
Solo 2.5% del agua del mundo es dulce y tres cuartas partes están congeladas en los polos y las e mbres 
de las montañas altas. Solo el 1% del agua dulce en el mundo se considera inmediatamentE� dis onible 
para los 6 rnil 200 millones de habitantes del mundo, sin embargo, las condiciones geográficas y sf.ciales 
afectan su distribución, ya que dos tercios de la población mundial vive en zonas que reciben solo una 
cuarta part1e de las precipitaciones anuales del mundo. En total, un centésimo del uno por cieryto del 
suministro total de agua del mundo se considera fácilmente accesible para uso humano. 

1 
Se considera que mundialmente se dispone de 12,500 a 14,000 millones de metros cúbi9os de 

agua por a1'ío para uso humano. Esto representaba para el año de 1990 unos 9,000 metros cúbicps por 
persona al año, y se estima que para el 2025 descenderá a 5,100 metros cúbicos. Aún entoncee esta 
cantidad sería suficiente para satisfacer las necesidades humanas si el agua estuviera distribuida pqr igual 
entre todos los habitantes del mundo. 

En América Latina hay 48,000 metros cúbicos por persona, 21 ,300 en Norteamérica, en ! África 
9,400, en Asia y el Cercano Oriente 4,700 y en Europa 4,400, pero en los hechos, 20% de la po�lación 
mundial no tiene acceso al agua potable. 

En México, dos tercios de su territorio son áridos o semiáridos. En estas zonas se concertra el 
77% de la población, pero se genera el 28% del escurrimiento natural y se produce el 84% del prQ>ducto 
intemo bruto. Esta situación propicia la competencia por el agua, contaminación del recurso y 
sobreexplotación de los acuíferos. La disponibilidad per cápita es de 4,900 metros cúbicos al año, 40% 

menos que 1en Estados Unidos y 14% de la disponibilidad de Canadá. 

Las cifras per cápita sobre disponibilidad de agua presentan un cuadro engañoso. El agua 
disponible no esta distribuida de manera equitativa en el mundo, ni se encuentra disponible durantel.

todas 
las 19staciones del año, ni de año a año. En algunas ocasiones el agua no se encuentra en cali<llad ni 
cantidad suficiente donde se requiere y en otras. se tiene demasiada agua en sitios de poco desarro119 . 

Es difícil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estándares d� vida 
aceptables o mínimos. Además, las diversas fuentes de información emplean diferentes cifras para el 
conHumo total del agua y su uso por sector económico. 

Falkenmark (1992, 1993) considera que la cifra de 100 litros de agua dulce per cápita por díq¡ para 
uso personal es una estimación aproximada de la cantidad necesaria para un estándar de vida f11 ínimo 
aceptable en los países en desarrollo, sin incluir los usos para la agricultura e industria. 

255 



Las cantidades de agua que las personas realmente utilizan en un país dependen no sólo de las 
nec(3sidades m ínimas y de cuánta agua se dispone para el uso, sino también del nivel de desarrollo 
económico lf del grado de urbanización. Mundialmente, de las tres categorías del uso del agua, agricultura , 
industria y domést ico , el primero es el que domina. Así, la agricultura representa un 69% de todas las 
extracciones anuales de agua ; la industria, un 23% y el uso domést ico, un 8%. 

Existen grandes diferencias por región. En África se estima que el 88% del agua dulc�:; se utiliza 
para la agricu ltura, 7% para fines domésticos y 5% para la industria . En Asia la distribución para los 
m ismos rubros representa el86%, 8% y 6%, respectivamente. En contraste , en Europa los porcentajes son 
33°/cl, 13% y 54%, lo que marca para este último caso, una dependencia del desarrollo industrial 

A medida que el mundo se vuelve predominantemente urbano y la agricultura depende cada vez 
más del rieno , será difícil para las ciudades satisfacer la demanda creciente de agua. En los países en 
desarrollo el rápido crecimiento urbano suele ejercer tremenda presión en los sistemas de abastecimiento, 
generalmente inadecuados. 

Falkenmark (1993) propone que un país experimenta estrés hídrico cuando el suministro anual de 
agua desciende a menos de 1,700 metros cúbicos por persona . Cuando desciende a n iveles de 1,700 a 
1,000 metros cúbicos por persona, pueden preverse situaciones de escasez periódica o limitada de agua. 
Cuando los suministros anua les bajan a menos de 1 ,000 metros cúbicos por persona, el país enfrenta 
escasez de agua. Más aún, cuando el suministro cae por debajo de los 500 metros cúbicos por persona , 
los países experimentan escasez absoluta de agua. 

Un vez que un país experimenta escasez de agua, puede esperar una escasez crónica que 
amenace la producc ión de alimentos , obstaculice el desarrollo económico y dañe los ecosistemas. 

Los cálculos sobre estrés l!ídrico y escasez de agua se basan en estimaciones de los 
sumin istros renovables de agua dulce de un país y no inc luyen el agua extraída de acu íferos subterráneos 
fósiles. Un país puede evitar por algún tiempo los efectos del estrés hídrico extrayendo agua no renovab le, 
pero esta práctica no es sustentable , especialmente si la pob lación continua creciendo rápidamente y 
aumenta la demanda per cápita. 

Basado en los conceptos propuestos por Fa lkenmark (1993), se establece una clasificación para 
definir el volumen de agua per cápita dispon ible para los usos agrícola, industrial y doméstico de un país, 
la cual se presenta en la tabla 8.1. 

Grado de Oís onibilidad Clave 
Escasez Extrema EE 
Escasez Crítica EC 
Disponibilidad Baja 08 
Disponibilidad Media DM 
Disponibilidad Alta DA 

Tabla 8.1. Clasificación general de la disponibilidad de agua per cápita. 

256 



Si bien se ha mencionado la disponibilidad global de a9ua, también es importante conocer el c:ons mo de 
agua en actividad13s espocíficas: 

Industria 

Para producir 1 litro de ce�rveza se requiere de 5 a 251itros de agua 
Para producir 1 kilogramo de cemento se requieren 35 litros de agua 
Para producir 1 kilogramo de acero se requieren de 300 a 600 litros de agua 
Para producir 11itro de alcohol se requieren 2,700 litros de agua 
Pam producir 1 litro de leche se requime de 2.5 a 5 litros de agua 
Para producir 1 kilogramo de estreptomicina se requieren 4 millones de litros de agua 
Para sacrific:ar 1 cabeza ele ganado se, requieren 500 litros de agua 
Para fabricar un automóvil se requieren 35,000 litros de agua 

Agricultura 

Para producir 1 kilogramo de forraje se1 requieren 1 ,000 litros de agua 
Parél producir 1 kilogramo de trigo se mquieren 1,500 l itros de agua 
Para ordeñar una vaca se requieren 80 litros de agua por día 
Para producir 1 kilogramo de arroz se requieren 4,500 litros de agua 
Para producir 1 kilogramo de algodón 8e requieren 10,000 litros de agua 

Uso Urbano 

Para lavar un metro de alcantarilla se mquieren 25 litros de agua 
Para limpiar un metro cuadrado de un mercado se requieren 5 litros de agua 
Por cada escolar se requie1ren 100 litros de agua por día 
Por cada residente de una casa de reposo se requieren i�50 litros de agua por día 
Por cada paciente en el hospital se requieren 450 litros por día 

·,. 

Uso doméstico 

El lavado de manos requiere· S litros; una ducha 20 a 50 litros y un baño alrededor de ao litros 
Un lavado de platos manual requiere 20 litros de agua y el automático 20 a 40 litros 
El lavado de mpa con lavadora requiere1 50 a 20 litros de agua 
Para 1regar 1 metro cuadrado de jardín se requieren 90 litros de agua 
Para cada descarga de inodoro se usa de 6 a 12 litros de agua 
Una !.lave con goteras desperdicia de 30 a 40 metros cúbicos por año. 

257 



8.2.'1. Disponibilidad per cápita del agua en México 

Existen diversas formas de estimar la disponibilidad de agua que tiene un país o región, pero la precisión 
y el realismo del valor calculado dependen mucho de la información con que se cuente. Una aproximación 
es la precipitación acumulada anual. En este sentido, los 770 mm de precipitación media anual que recibe 
el pa ís , unos 1528 km3 de agua, lo clasificarían en la categoría de países con abundante disponibilidad 
de agua. Sin embargo, México tiene una evapotranspiración promedio anual de 1,106 km3 de agua, que 
equivale al ?2.4% de la precipitación, valor que resulta menor que la de África (80%), pero mayor que las 
de Europa (64%), Asia (56%) o Australia (64%). De acuerdo con este balance, el volumen de agua 
disponible en México es de 472 km3 de agua (422 km3 de agua proveniente de la precipitación más 48 
km3 de agua proveniente de Guatemala y 2.2 km3 de agua que recibe de Estados Unidos), que se 
distribuye en 397 km3 de agua superficial (84% del volumen disponible final) y 75 km3 para la recarga de 
los acuíferos (16% del volumen disponible final). 

EstE� gran balance indica que sin considerar las aportaciones provenientes de Estados Unidos y 
Guatemala, el escurrimiento superficial y el aporte a los acuíferos representan el 22.7% (422 km3) y el 
4.9% (75 km3) del volumen de precipitación total (1528 km3). 

De acuerdo con el censo de población del año 2000 la disponibilidad en México era de cerca de 
los 4,900 m:3 por habitante al año, lo que de acuerdo con la tabla 8.1, se encontraría en los niveles de 
disponibilidad baja, lo cual no indicaría un foco rojo, sin embargo, debido a la distribución tHmporal y 
espacial de !a lluvia se tienen grandes contrastes entre los estados y municipios que forman la República 
Mex:cana. 

Para poner en contexto la cifra de 4,900 m3 por habitante al año, se debe mencionar que en el 
año de 1910 la disponibilidad promedio era de 31,000 m3 por habitante, para 1950 ya sólo era de poco 
más de 18,000 m3 por habitante y en 1970 había caído por debajo de los 10,000 m3 por habitante. Estas 
reducciones se explican por el acelerado crecimiento poblacional y no por la disminución de la cantidad de 
lluvia que recibió el país en esos años. 

En la tabla 8.2 se muestra la disponibilidad per cápita esperada, de acuerdo con las proyecciones 
de población hechas por CONAPO hasta el año 2030, para cada uno de los estados que forman la 

Rep!Jblica Mexicana. Así mismo, en la tabla 8.3 se presenta la disponibilidad esperada en cada uno de los 

mun icip ios que forman el estado mexicano de Aguascalientes. En el anexo A se presenta esta 
disponibilidad para cada uno de los municipios del resto de las entidades federativas del pals. Cabe 

mencionar que en estas tablas se ha considerado como la lámina de lluvia disponible el 27% de la lluvia 
media anual, es decir, sin la evapotranspiración. 

En las tablas 8.2 y 8.3 se observa el efecto que tiene a nivel estatal y municipal la distribución 

espacial de la lluvia y la densidad poblacional . 
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]1 lluvia menos V<olumen per cá¡plta 

·-
evapotranspiraclón (rn3/habitante}/año 
Hp disponible {mm) 2000 2010 2020 2030 

136 882 758 67i' 624 

57 1 ,603 1,217 984 837 

55 9,324 7,193 5,890 5,064' 

327 26,174 22,168 19,4:!6 17,572 

81 5,182 4,566 4 ,163 3,897 

228 2,249 1,968 1,802 1,682 

528 9 , 519 8,299 7,471 6,915 

127 10,073 8,470 7,418 6,720 

196 33 33 34 34 

150 11,970 11,531 11,354 1,368 

160 1,005 931 886 861 

278 5,631 5,438 5,41'1 � ,483 

202 1 ,832 1,690 1,59i' ,544 

218 2 ,686 2,472 2,33€i 9,259 

216 344 295 264 245 

231 3,265 3,160 3,123· ,142 

281 857 767 707 669 

282 8,000 7,493 7,165 ,999 

146 2.403 2 ,063 1,834 ,679 

379 10,084 9,464 9,117 ,981 

316 2,046 1,847 1.714 ,634 

171 1,381 1,155 1 ,005 �06 

327 18,472 12,939 9 ,985 ,270 

177 4,578 4,366 4,244 4,189 

192 4,224 3 ,875 3,644 ',506 

121 9,958 8 ,530 7,563 ¡ 900 

561 7,446 6,628 6,061 ! 705 

202 5,648 4,709 4,099 3 698 

184 757 648 572 22 

408 4,155 4,034 3,986 4007 

267 6,861 6,025 5,394 4 949 

121 6 ,465 6,393 6 ,459 6 612 

�ablat 8.2. Volumen per cápita esperado para cada uno dE� los estados de la República Mexicana. 
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·[ 
Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lluvia menos Volumen per cál3ita 

habitantes en el año evapotranspiración (m3/habitante)/2iño 

Munici�io 2000 2010 2020 2030 Hp disponible (mm) 2000 2010 2020 2030 

Aguascalientes 655,274 779,901 889,019 980,169 143 385 324 284 258 

Asientos 38,225 40,316 40 ,770 39,840 1 18 1,573 1,491 1,475 1 ,509 

Calvilio 51,712 50,710 47,988 44,181 151 2,897 2 ,955 3,122 3 ,391 

Cosí o 12,798 14,033 14,773 15,039 103 1,227 1,119 1,063 1,044 

Jesú� María 65,505 82,890 99,353 114,075 137 1,033 817 681 593 

Pabellón de Arteaga 34,827 39,286 42,662 44,950 133 1 ,189 1 ,054 970 921 

Rincón de Romos 42,255 46,640 49,603 51,195 129 1,218 1,104 1,038 1,006 

San José de Gracia 7,326 7,646 7,692 7,512 140 14,477 13,871 13,788 1 4 ,118 

Tepezala 16,644 16,283 15,366 14,099 111 1,394 1,425 1,510 1,646 

El Llano 15,519 16,442 1 6,808 16,704 126 4,478 4,226 4 , 1 34 4,160 

Sn Feo de los Romos 20,419 23,927 26,887 29,204 123 621 530 472 435 

EstadJ Aguascalientes 960,504 1,118,074 1,250,921 1,356,968 136 882 758 677 624 

Tabla 8.3. Volumen per cápita esperado para cada uno de los municipios que forman el estado mexicano 

de Aguascalientes. 

8.3. Agricultura 

Entm los imoactos económicos más serios de una sequía se encuentran los daños causados sobre la 

agricultura. Esta rama de la economía es la primera y las más expuesta a este tipo de fenómenos y se 

requiere de un análisis retrospectivo suficiente para determinar la susceptibilidad de los cultivos ante la 

escasez de agua. 

Los análisis comparativos de las cosechas, junto con las condiciones climáticas e hidrológicas 

pueden darnos las mejores respuestas sobre la intensidad de la sequía en el periodo examinado y sobre 

los daños y pérdidas económicas en la producción agrícola. 

Este tipo de análisis ayuda a determinar la capacidad o tolerancia de los cultivos a la escasez de 

agua, de acuerdo con su ciclo vegetativo. Además, es necesario valorar el efecto que tiene la rotación de 

cultivos ante la presencia de la sequía. 

Un aspecto importante en la evaluación de los daños económicos es el efecto· de la llamada 

densidad de siembra o plantación, ya que si es demasiado alta, los efectos serán más importantes. 

También se deben tomar aspectos muy relevantes como la política de conservación del suelo, el 
aporte de nutrientes, la defensa contra malas hierbas y el control de plagas. 
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En el aspecto agrícola se tienen tres tipos de cultivo: temporal, riego y perenne. Cada uno d ellos 
1 representa condiciones particulares ante la sequía. Para el primer caso se pueden tener dos condi iones, 

la primera es cuando el cultivo recibe las cantidades de agua requeridas por su ciclo veg tativo, 
lowándose cosechar todas las hectáreas sembradas con los rendimientos adecuados por h ctárea 
sembrada. En la segunda condición el cultivo no recibe el agua suficiente cuando se requiere, prov cando 
bajos rendimientos y en los casos extremos la pérdida total de la superficie sembrada. 

Puesto que la agricultura utiliza casi el 70% del agua extraída en todo el mundo de ríos, 1 gas y 
acuíferos para uso humano, el incremento de la eficiencia de la agricultura de riego es lo que m yores 
posibilidades ofrecen para la conservación del agua. 

Gran parte de los sistemas de riego del mundo desperdician agua. Por lo común, sólo entr 15% 
y 50% del agua extraída para la agricultura de riego llega a las zonas de cultivo. La mayor parte se ierde 
por los canales no revestidos o debido a la evaporación. Si bien parte del agua perdida en los siste as de 
rie�¡o ineficientes retorna a los cauces o acuíferos, de donde se puede volver a extraer, su calidad se ha 
de9radado por la incorporación de plaguicidas, fertilizantes y sales. La mala planeación de los siste as de 
rie�¡o limita de manera sustancial el re·ndimiento de los cultivos. 

Otro factor importante en la eficiencia de un sistema de riego es el drenado apropiado e las 
tierras, ya que la acumulación de sales puede ser tal que provoque la no productividad de los s elos. 
Además, el agua de riego deficientemente drenada puede elevar la capa freática hasta llegar a la altura 
de la raíz, anegando y ahogando los cultivos. A escala mundial, unos 80 millones de hectáreas de ierras 
agri'colas sE� han degradado por una combinación de salinización y anegamiento. 

En el mundo se han implantado técnicas para el uso eficiente del agua y del suelo. El rie o por 
gotE�o es una de estas técnicas, y consiste de una red de tubos porosos instalados en la superficie bajo 
tierra qu� llevan el agua directamente a las zonas de las raíces de los cultivos. Mediante esta técni a se 
mantienen bajas las pérdidas por evaporación con una tasa de eficiencia del 95%. Se estima que en los 
sistHmas dE� riego por goteo el uso del agua se reduce de un 40% a 60%, en comparación con los 
sistemas de riego por gravedad. 

J Otro método de conservación de agua es el riego de baja carga, el cual ofrece m joras 
considerables en relación con los sistemas de aspersión. Con esta técnica se lleva agua a los cultivos 
mediante tubos goteadores que se extienden del brazo del rociador. Como este método funciona con baja 
presión, los costos energéticos se reducen de un 20% a un 50%, en comparación con los sistemas de 
riego comunes. 

En �¡ran parte de los países en desarrollo no se dispone de los medios necesarios para aplicar las 
técnicas de goteo o de baja carga, pmo las presiones para satisfacer las demandas de la población en 
cuanto alimentación, han propiciado la aplicación de técnicas emergentes de recolección de agua de lluvia 
en época húmeda, a través de estanques o pequeñas represas, para aplicarse en la estación seca. Varios 
países canalizan las aguas urbanas tratadas hacia el riego de hortalizas. 
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8.3.1. Relac:ión económica agua-producción agrícola 

A continuación se presenta un esquema para la evaluación de los efectos que tiene la ocurmncia de la 
lluvia anual en la producción agrícola. La aplicación se hará para las condiciones que prevaiE�cen en el 
estado mexicano de Aguascalientes 

En la tabla 8.4 se muestra el número de habitantes que han trabajado en actividades del sector 
agrícola en el estado de Aguascalienb�s durante el periodo 1960-2000. Se observa que en el año de 1960 
el4:9% de la población económicamente activa (número entre paréntesis) se dedicaba a la agricultura y se 

redujo su participación al10% en el a1io 2000. También la aportación del sector al Producto Interno Bruto 
Estatal {PIE:) disminuyó en ese mismo periodo del 16.1% al 4.7%. En el entorno municipal, se puede 
considerar que los habitantes del municipio de Aguascalientes no se verían directamente afectados por 
una reducción en la precipitación, ya que sólo el 3% de la población se dedica a las actividades agrícolas. 
Por el contrario, los habitantes de los municipios de Calvillo y Cosía serian los más vulnerables, ya que el 
38% de su población desempeña actividades relacionadas con el sector. Sin embargo, una reducción 
importante em la precipitación puede generar impactos indirectos, como el desabasto y encarecimiento de 
los productos, lo cual afectaría a todos por igual. 

e Munic:i�io 1960 1 1970 1 1980 1 1990 1 2000 
Aguascalientes 1 3,436 (28%) 11,288 (20%) 9,315 ( 9%) 9,515 ( 6%) 6,927 ( 3%) 

Asientos 4,217 (92%) 3,547 (75%) 3,687 (52%) 3,852 (50%) 2,951 (31%) 

Calvillo 3,880 (82%) 3,772 (62%} 3,617 (33%) 6,690 (53%) 5,122 (38%) 
Cosio 1,426 (91%) 1,457 (81%) 1,292 (57%) 1,553 (61%) 1,195 (38%) 

El Llatno 326 (30%) 274 (18%) 226 (10%) 218 ( 7%) 171 ( 5%) 

JesúB María 3,738 (90%) 3,248 (73%) 2,601 (33%) 2,561 (22%) '1,976 (12%) 

Pabellón Artea9a 2,749 (84%) 2,143 (62%) 2,088 (40%) 1 ,950 (28%) 1,488 (17%) 

Rincón de Romos 3,878 (84%) 3,258 (71%) 3,092 (40%) 3,495 (40%) :2,708 (25%) 

Sn Feo de los Romos 411 (32%) 345 (18%) 285 ( 9%) 276 ( 6%) 220 ( 4%) 

San José de Gracia 1,144 (93%) 755 (64%) 556 (39%) 519 (36%) 390 (21%) 

Tepezala 2,569 (96%) 2,008 (83%) 1,856 (54%) 1.631 (52%) 1,244 (29%) 

Estatal 37,774 (49%) 32,095 (37%) 28,615 (18%) 31,776 (15%) 24,392 (10%) 

%en el PIB. 16.1 14.7 9.4 6 .3 4.7 

Tabla 8.4. Trabajadores del sector agrícola y su aportación en el PIB del estado de Aguascalientes. 

Para determinar la producción agrícola y sus beneficios económicos con referencia a la variación 

de la precipitación anual, se puede realizar el siguiente análisis. En la tabla 8.5 se presenta la lámina de 

lluvia acumulada durante un ciclo agrícola, el cual se considera a partir de octubre de un año a septiembre 

del siguiente. 

262 
,.,. , 

' . .  

1 



[ Ciclo 
'• 

C iclo Ciclo Ciclo 
_agrícola He_ {mm} agrícola H mm -. a rlcola H mm a rlcola H mm 

1929-1930 441.0 1947-1948 520.3 1965-1966 754.8 1983-1984 - -503.8 

1930-1931 721.9 1948-1949 392.1 1966-1967 739.5 1_984-1985 466.0 
1931-1932 370.5 1949-1950 393.7 1967-1968 597.1 1985-1986 534.6 

1932-1933 608.1 1950-1951 436.0 1968-1969 332.2 1986-1987 586.9 

1933-1934 636.3 1951-1952 455.0 1969-1970 560.6 1987-1988 499.9 

1934-1935 1018.6 1952-1953 419.3 1970-1971 668.6 1988-1989 351.8 
1935-1936 443.1 1953-1954 483.0 1971-1972 487.2 1989-1990 645.8 

- 1936-1937 536.5 1954-195t5 481.5 1972-1973 618.9 1990-1991 646.2 

1937-1938 464.0 1955-195() 475.7 1973-1974 440.5 1991-1992 560.2 �. 

1938-1939 500.5 1956-195i7 ·300.5 1974-1975 462.0 1992-1993 588.2 

1939-1940 467.1 1957-195B 666.5 1975-1976 538.6 1993-1994 425.4 

1940-1941 640.3 1958-1959 636.5 1976-1977 544.0 1994-1995 542.0 

1!341-1942 455.9 1959-1960 334.2 1977-1978 513.0 1995-1996 380.1 

1H42-1943 573.6 1960-1961 425.6 1978-1979 355.5 1996-1997 426.7 

1!)43-1944 517.8 1961-1962 444.3 1979-1980 319.8 1997-1998 488.0 

1B44-1945 352.8 1962-1963 509.7 1980-1981 408.8 1998-1999 473.1 

1B45-1946 408.1 1963-1964 . - 620.4 1981-1982 270.8 1999-2000 509.1 

1946-1947 554.3 1964-1965 690.2 1982-1983 585.0 

Tabla 8.5. Lluvia acumulada para un ciclo agrícola (octubre-septiembre) en el estado de_ Aguascalientes. 

Posteriormente, la serie es conjuntada en dec iles (Tabla 8.6), empleando para ello la expresión 

2.1. Además, se puede establecer la probabilidad de que en un año la lluvia forme parte de determinado 

decil. Para ,este caso en particu lar, las lluvias que se presentan con mayor frecuencia en un año agrícola 

en el estado de Aguascalientes pertenecen al tercer decil, es decir, entre los 420 mm y 495 mm. 

e Decil Hpmínima 
lluvia anual (mm Ocurrencia % 

1 o 7.1 

2 345.7 14.3 

3 420.5 457.8 28.6 
4 49:5.2 532.5 21.4 

5 570.0 607.3 15.7 

6 644.8 682.1 7.1 

7 71H.6 756.9 4.3 

8 794.3 831.6 0.0 

9 86B.1 906.4 0.0 

10 94:l.9 981.2 14 

Para todo el registro (1930-2000) 270.8 510.1 1,018.6 

Tabla 8.6. Deciles de lluvia para un ciclo agrícola en el estado de Aguascalientes. 
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Con la información contenida en los anuarios estadísticos de INEGI (2000) es posible asociar la lámina de 
lluvia y su correspondiente decil, al número de hectáreas sembradas, cosechadas y siniestradas. También 

se puede establecer un índice de eficiencia que nos indique el porcentaje de hectáreas cosechadas con 
referencia a la superficie sembrada. Este índice tendrá tres valores, dependiendo del tipo de cultivo, el cual 
pue:de ser ele temporal (IEC1), de riego (/ECR) y perenne (IECP). 

En la tabla 8.7, se presenta la información analizada para el caso de los cu ltivos dH temporal. 
Corno se tienen diferentes valores del IECT para el mismo decil, se propone en primera instancia, la 
obtEmción de un valor medio del IECT, el cual se muestra en la tabla 8.8. Con estos valores se puede 

obtener una relación funcional entre los deciles y el IECT (Figura 8.1), lo que permitirá contar con un valor 
ajustado del /ECTpara los 10 deciles de la lluvia {Tabla 8.9). 

e: agrfcola 
19i19-1980 

19!!0-1981 
1981-1982 

1982-1983 

19€13-1984 
1984-1985 

1985-1986 

19€·6-1987 

198.7-1988 

1988-1989 

1989-1990 

1990-1991 
1991-1992 

1992-1993 

1993-1994 

1994-1995 

1995-1996 

1996-1997 

1997-1998 

1996-1999 

199:9-2000 

Promedio 

Hp(mm) 
319.8 

408.8 
270.8 

585.0 

503.8 

466.0 

534.6 

586.9 

499.9 

351.8 

645.8 

646.2 
560.2 

588.2 

425.4 

542.0 
380.1 

426.7 

488.0 

473.1 

509.1 

510.1 

Decil 

1 
2 

1 

5 

4 
3 

4 

5 
4 
2 

6 

6 
4 
5 

3 
4 

2 

3 
2 
3 
4 

4 

Supeñicie Supeñicie 
sembr:ada cosechada 

SS(h:a) SC(ha) 
105,1:28 30,157 
125,9B8 30,783 
125,999 2,694 
119,6'11 105,Q43 
110,8:22 51,241 

109,300 62,963 
109,3'14 15,275 
110,6H3 38,396 

111,701 110,795 

81,1{)2 13,747 

112,069 94,160 

65,381 41,382 
73,014 45,510 

94,3�i0 48,884 

101,661 ·• 37,028 

106,908 102,974 

100,87'3 89,663 

95,823 23,694 

103,875 89,698 

109,065 31,749 

109,746 18,617 

104,000 

Supeñicie lndice Valor de la 
siniestrada IECT Producción Beneficio 

SP(ha) (SS/SC) ($) ($/ha) 

74,971 0.2869 

95,205 0.2443 

123,305 0.0214 

14,568 0.8782 

59,581 0.4624 

46,337 0.5761 

94,459 0.1392 

72,297 0.3469 

906 0.9919 

67,415 0.1694 

17,909 0.8402 

23,999 0.6329 

27,504 0.6233 

45,466 0.5181 

64,633 0.3642 

3,934 0.9632 70,164,557 681.38 

11,210 0.8889 65,722,211 732.99 

72,129 0.2473 21,308,202 899.30 

14,177 0.8635 103,254,405 1151.13 

77,316 0.2911 28,227,096 889.07 

91,129 0.1696 12,295,500 660.44 

835.00 

Tabla 8.7. Índice de eficiencia de los cultivos de temporal para un ciclo agrícola en el estado de 
Agua scalientes. 
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[.-- 1 lf:cr IECT IECT �T IECT IECT 
1er decil 2° decil 3tlr decil ecil 5° decil 6° decil 
0.2869 0.2443 0 .5761 0.4624 0.8782 0.8402 

0.0214 0.1694 0.3642 0.1392 0.3469 0.6329 

0.8889 0.2473 0.991 9  0 . 51 81 
0.8635 0.2911 0.6233 

0.9632 

0.1696 

Promedio 0. 1421 0.5436 0 . 3738 0.5538 0.5924 0.7638 

Tabla 8.8. Índice de eficiencia promedio por decil, de los cultivos de temporal para un ciclo a!Jrícola en el 
estado de Aguascalientt:ls . 
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Figura 8.1. Relación fundonal entre los deciles de la lluvia para un ciclo agr ícola y el índice de eficiencia 
de los cult ivos de temporal (IECT) en e�l estado de Aguascalientes. 

Para determinar los beneficios económicos espHrados que se pueden obtener para cada decil de 

lluvia, se considera que E!l número potencial promedio de tierras de temporal (Tabla 8.7) es de 104,000 

hectáreas (promedio del periodo 1980-2000), y que se obtienen $ 835 por cada hectárea cosechada 

(promedio dt31 periodo 19B5-2000). Así, si se presenta en un año cualquiera una lluvia mínima extrema del 

primer decil, entonces, se esperaría cosechar en promedio 18.5% de las 104,000 heGtáreas (Tabla 8.9), lo 

que representa una importante pérdida económica en el1astado, cerca de 71 millones de pesos. 

Con respecto a los cultivos dH riego, el número potencial de tierras (Tabla 8.10) es de 31,000 

hectúreas (promedio del periodo 1 980-2000) , y se obtienen $ 12,700 por cada hectárea cosechada 

(promedio del periodo 1995-2000). En tanto que para los cu ltivos perennes (Tabla 8.11), los valores son de 

22 ,200 hectáreas y $29,500/hectárea cosechada , obtenidos para los mismos periodos . En la tablla B.12 se 

presemta el concentrado para los tms tipos de cultivos, arrojando un valor de 157 ;200 hectáreas 

potenciales y un beneficio promedio de $6,688 por hectár,ea cosechada. 

265 

l 



[ 
Decil 

lluvia del 
estado 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

IECT 
ajustado 

(%) 
18.5 
38.2 
49.7 
57.9 
64.2 
69.4 
73.8 
77.6 
80.9 
83.9 

Superficie 
cosechada 
(he :;táreas) 

19,240 
39,728 
51,688 
60,216 
66,768 
72,176 
76,752 
80,704 
84,136 
87,256 

Ganancia 
esperada 

$ 16,065,400 
$ 33,172,880 
$ 43,159,480 
$ 50,280,360 
$ 55,751,280 
$ 60,266,960 
$ 64,087,920 
$ 67,387,840 
$ 70,253,560 
$ 72,858,760 

Superficie 

siniestrada 
(hectáreas) 

84,760 
64,272 
52,312 
43,784 
37,232 
31,824 

27,248 
23,296 
19,864 
16,744 

Pérdida 
es.perada 

$ 70,774,600 
$ 53,667,120 
$ 43,680,520 
$ 36,559,640 
$ 31,088,720 
$ 26,573,040 
$ 22, 752,'080 
$ 19,452,160 
$ 16,586,440 
$ 1 �1,981 ,240 

Tabla 8.9. Valor de producción de la superficie cosechada y siniestrada por ciclo agrícola de los cultivos de 
temporal en el estado de Aguascalientes. 

[ 
Decil 

lluvia del 
estado 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

IECR 
ajustado 

(%) 
95.6 
96.4 
96.8 
97.1 
97.3 
97.5 
97.7 
97.8 
97.9 
98.1 

Superficie 
cosechada 
(hec:táreas) 

2B,636 
2!3,884 
30,008 

30,101 
30,163 
30,225 
30,287 
30,318 

30,349 

30,411 

Ganancia 
esperada 

$ 376,377,200 
$ 379,526,800 

$ 381,101,600 
$ 382,282,700 
$ 383,070,100 
$ 383,857,500 
$ 384,644,900 
$ 385,038,600 
$ 385,432,300 

. $ 386,219,700 

Superficie 
siniestrada 
(hectáreas) 

1,364 
1 '116 

992 

899 
837 
775 
713 

682 

651 
589 

Pérdida 
esperada 

$ 17,322,800 
$ 14,173,200 
$ 12,598,400 
$ 11,417,300 
$ 10,629,900 
$ 9,842,500 
$ 9,055,100 
$ 8,661,400 
$ 8,267,700 
$ 7,480,300 

Tabla 8.10. Valor de producción de la superficie cosechada y siniestrada por ciclo agrícola de los cultivos 

de riego en el estado de Aguascalientes. 

Decil 
luvia del 
estado 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

/ECP 
ajustado 

(%) 
79.8 
85.4 
88.7 
91.0 
92.9 
94.3 
95.6 

96.7 
97.6 
98.5 

Superficie 
COSE!Chada 
(hectáreas) 

17,716 
18,959 
19,691 
20,202 
20,624 
20,935 
21,223 
21,467 
21,667 
21,867 

Ganancia 
esperada 

$ 522,610,200 
$ 559,284,600 
$ 580,896,300 
$ 595,959,000 
$ 608,402,100 
$ 617,570,700 
$ 626,084,400 
$ 633,288,300 
$ 639,182,400 
$ 645,076,500 

Superficie 
siniestrada 
(hectáreas) 

4,484 
3,241 
2,509 
1,998 
1,576 
1,265 

977 
733 

533 

333 

Pérdida 
esperada 

$ 132,289,800 
$ 95,615,400 
$ 74,003,700 
$ 58,941,000 
$ 46,497,900 
$ 37,329,300 
$ 28,815,600 
$ 21,611,700 
$ 15,717,600 
$ 9,823,500 

Tab;a 8.11. Valor de producción de la superficie cosechada y siniestrada por ciclo agrícola de los cultivos 

perennes en el estado de Aguascalientes. 
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[ 
Decil 

lluvia del 
estado 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

Superficie 
cosechada 
(hectáreas) 

66,592 

88,571 

101,387 

110,519 
117,555 
123,336 

128,262 

132,489 

136,152 

139,534 

Ganancia 
esperada 

$ 915,052,800 

$ 971,984,280 
$ 1 ,005,157,380 

$ 1,028,522,060 

$ 1,047,223,480 

$ 1,061,695,160 
$ 1,074,817,220 

$ 1,085,714,740 
$ 1,094,868,260 

$ 1,104,154,960 

Superficie 
siniestrada Pérdida 
(hectáreas) esperada 

90,608 $ 220,387,200 
68,629 $ 163,455,720 
55,813 $ 130,282,620 
46,681 $ 106,282,620 
39,645 $ 88,216,520 
33,864 $ 73,744,840 
28,938 $ 60,622,780 
24,711 $ 49,725,260 
21,Q48 $ 40,571,740 
17,666 $ 31,285,040 

T élbla 8.1 ��. Valor de producción de la superficie cosechada y siniestrada por ciclo agrícola de los cultivos 
totales (riego, temporal y perennes) em el estado de Aguascalientes. 

De· esta última tabla se puede observar, lo que de acuerdo con la historia, se puede esperar en 
cuanto a la relación entre la ocurrencia de la precipitación y los beneficios y pérdidas económicas en el 
sector agríGola del estado. Es importante ubicar las grandes diferencias que existen, desde el punto de 
vista económico, entre la ocurrencia de la lluvia más probable (tercer decil) y los dos extremos, es decir el 
primero y último decil. Mientras que para el primer decil se pueden esperar pérdidas económicas de más 
de 220 millones de pesos, estas se reducen a 130 millones de pesos para la lluvia más probable y a 31 
millones de pesos para el caso más benéfico en cuanto a precipitación. 

8.4. Ganad1�ría 

Los impactos de la sequía sobre la ganadería pueden ser directos o indirectos. Los animales sufren por 
las temperaturas altas continuas y por falta de agua, pero no será la misma respuesta de estos ante las 
sequías prolongadas que la de las plantas, en sus diversas especies y variedades. 

La producción pecuaria representa actualmente del orden del 40% del valor bruto de la 
producción agropecuaria mundial y su producción va en aumento. Es el mayor usuario del mundo de la 
tierra agrícola, directamente como pastos e indirectamente a través de la producción de cultivos de forraje 
y otros alimEmtos para el ganado. En 1999, unas 3,460 millones de hectáreas se utilizaban en el mundo 
para pastoreo permanente, lo que representaba más del doble de la superficie de labranza y de cultivos 
permanentes. 

La ganadería no sólo proporciona carne sino también productos lácteos, huevos, lana, pieles y 

otros bienes. Además, los animales de mayor tamaño también proporcionan energía para el arado y 

transporte. 

El sector ganadero tiene un impacto muy importante sobre el medio ambiente, ya que su 

desarrollo esta íntimamente ligado con el proceso de deforestación de algunos países, especialmente los 

de América Latina. La sobrepoblación de la tierra con animales de pastoreo provoca erosión de los 
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suelos, la desertificación y la pérdida de biodiversidad vegetal. También se ha incrementado los 
problemas de salud pública con la intensificación de la producción pecuaria en las ciudades y zonas 
conurbadas. Los residuos· industriales de los productos pecuarios usualmente contaminan las fuentes de 
suministro de agua y el ganado es una de las principales fuentes de gases que provocan el efecto 
invernadero. 

Un efecto observado a partir de los años setenta es el cambio en la dieta humana. A medida que 
aumentan los ingresos de la población, ésta tiende a consumir más productos proteicos de origen,animal, 
por lo que el consumo de carne y productos lácteos tiende a crecer con mayor rapidez que el de los 
cereales y otros alimentos básicos. 

El consumo anual de carne per cápita en los países en desarrollo se multiplico por más de dos 
entre 1964-66 y 1997-99, pasando de 10.2 Kg . anuales a 25.5 kg. El aumento fue especialmente rápido 
para los productores de· aves de corral cuyo consumo per cápita se multiplicó por más de cinco. El 
consumo de carne de cerdo también considerablemente, aunque la mayor parte de este incremento se 
concentro en China. 

El aumento del consumo de productos de aves de corral parece destinada a continuar, aunque a 
un ritmo mEmor, de una media global de 10.2 Kg. per cápita en 1997-99 a 17.2 Kg. en el año 2030. 

En el mundo existen desigualdades en el consumo de carne debido a las diferencias en la 
disponibilidad o en los hábitos alimentarios. Por ejemplo, el consumo de carne en Estados Unidos y 
Japón, dos países con estándares de vida similar, es de 120 y 42 Kg. per cápita respectivamente, pero 
sus, consumos respectivos de pescados y mariscos son de 20 Kg. y 66 Kg. al año. 

De cara al año 2030, continuará la tendencia hacia un mayor consumo de productos pecuarios en 
los países en desarrollo. Sin embargo, el futuro crecimiento del consumo de carne y leche quizá no sea 
tan rápido como en los últimos veinte años del siglo veinte. 

En los países desarrollados el margen para un- aumento de la demanda es limitado. El crecimiento 
de la población es lento y el consumo ya es alto. Al mismo tiempo, la aparición de la Encefalopatía 
Espongiforrne Bovina, la enfermedad de Creutzfeldt-Jacob y la Fiebre Avíar Asiática están provocando un 
retroceso en el consumo de carne. 

Dado el crecimiento más lento de la demanda, la producción pecuaria también crecerá con mayor 
lentitud que en el pasado. Además, el aumento del rendimiento en el sector puede significar que la 
demanda 21dicional se puede satisfacer con un menor aumento del número de animales. En términos 
absolutos, sin embargo, el número de animales todavía tiene que aumentar. Las proyecciones indican 360 

millones mé3s de ganado vacuno y búfalos, 560 millones más de corderos y cabras y 190 millones de 
cerdos en E'l año 2030, lo que supone incrementos del 24%, 32% y 22%, respectivamente. 

Como ya se mencionó, el incremento de la demanda se puede satisfacer con el aumento del 
rendimiento del ganado, empleando la zoogenética y mejorando los regímenes alimentarios. El peso 
medio en canal para el ganado vacuno, por ejemplo, ya ha aumentado de 174 Kg. en 1967-69 a 198 Kg. 
en el periodo 1997-99, y podría alcanzar los 211 Kg. para el año 2030. 
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La aplicación de la tecnología en la producc ión presenta. grandes diferencias entre los paises en 
desarrollo y los industrializados. Por ejemplo, los rendimientos medios de leche son de 1.1 y 5.9 tone ladas 
anuales por vaca respectivamente. 

En los últimos años, la producción pecuaria industrial ha crecido a una tasa dos veces superior a 
la de los sistemas más tradicionales de explotación agrícola mixta, y a una tasa seis veces superior a la 
de la producción basada en el pastoreo. A principios del siglo veinte, las empresas industriales 
representaban el 74% de la producción avícola mundial, el 68% de sus huevos y el 40% de la carne de 
cerdo. 

La tendencia actual de la producción industrial y comercial puede plantear una seria amenaza a la 
poblac ión rural pobre, la cual se estima en unos 650 millones de personas, cuyos medios de vida 
dependen de la ganadería. Sin los medios adecuados como son la asistencia técnica o la provisión de 
créditos de bajo interés, los pobres se verán aún más marginados , lo que provoca condiciones de alta 
tensión social. Adicionalmente, los s istemas industriales y comerciales traen cons igo impactos al medio 
ambiente. '-a concentración de animales, especialmente en zonas urbanas, provoca problemas de la 
eliminación de residuos y contaminación. La mayor densidad de animales y su transporte a mercados 
distantes provocan agotamiento y estrés en el ganado. 

Un efecto negativo de la práctica industrial en el desarrollo pecuario es la aplicación de 
antibióticos a gran escala, lo que ha contribuido al desarrollo de la resistencia a ellos por parte de las 
bacterias, incluidas las que provocan enfermedades humanas. 

8.4.1. Relac:ión económica agua-producción ganadera 

Para el análisis económico del sector ganadero se procederá de manera similar al sector agrícola. Los 
deciles de la prec ip itación (Tabla 8.13) se obtienen tomando en cuenta el promedio de la lluvia del año 
analizado con el del año inmediato anterior, esto es porque se considera que la calidad del ganado no sólo 
depende del año en curso, sino que es producto de los estragos o beneficios, de al menos, el año anterior. 

e 
IDecil Hp mínima 

lluvia anual {mm Ocurrencia % 
1 o 13.0 
2 398.9 14.5 
3 445.5 17.4 
4 492.0 23.2 
5 538.6 11.6 
6 585.2 7 .. 2 
7 631.8 5.8 
8 678.4 2.9 
9 725 o 2.9 
10 771.6 1.4 

Registro (1930-2000} 352.2 509.1 818.1 

Tabla 8.13. Deciles de la lluvia para ciclo ganadero (promedio bianual) en el estado de Aguascalientes. 
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Con la información contenida en los anuarios estadísticos de INEGI (2000), se obtienen los rendimientos 

en kilogramos por cada cabeza sacrificada para los diferentes t ipos de ganado . En la tabla 8.14 se dan los 
rendimientos promedio , el beneficio económico recibido y el consumo medio por habitante al año, para los 
d iferen tes tipos de ganado . 

, ,-� 
� 

po 
e 

a do 
Bovmo 
Porcino 
Ovino 

Caprino 
Aves 

Promedio 
Carne en canal 

Kg/cabeza 
164.1 

6'1.5 

113.2 

16.1 

'1.4 

Precio 
Carne en canal 

$/Kg 
18 

18 

30 

25 

15 

Consumo 
Per cí1pita 

(Kg/hab)/año 
15.8 

7.6 

0.4 

0.6 

20.7 

Tabla 8.14. Características promedio de rendimiento, precio de venta y consumo de la carne en canal del 
estado de Aguascalientes. 

En la tabla 8.15 se presentan los valores ajustados para cada decil de los rendimientos en 

kilo��ramos por cada cabeza sacrificada. El valor considerado como deseable es aquel que se obtuvo al 
promediar los mejores rendim ientos rE!g istrados . 

'C Decil Bovino Porcino Ovino Caprino Aves 

1 1 66 .8 60 . 5 16.8 14.0 1.600 

2 162.8 75.5 20.3 16.2 1.500 

3 161.2 78.0 20.8 17.1 1.400 

4 162.0 72.2 19 .4 17.1 1.350 

5 165.3 62.2 17.0 16.5 1.300 

6 170.9 52 .3 14.9 15.7 1.250 

7 179.0 46.5 14.0 15.1 1.200 

8 189.4 49.1 15.6 1 5.0 1.170 

9 202.3 64.3 20.7 15.8 1.160 

10 217.6 96 .2 30.4 17.9 1.570 

Deseabl€ 200.0 75.0 20.0 18.0 1.400 

Tabla 8.15. Rendimiento esperado de carne en canal (Kg/cabeza) para el estado de Aguascalientes. 

En la tabla 8.16 se da un escenario para el año 2003. Se considera una población de 992,209 

habitantes , que generan una demanda de cerca de 15,700 toneladas de ganado bovino, lo cual implicaría, 

si se presentará la lluvia del decil más probable , el sacrificio de 96,771 cabezas con un beneficio de $2 ,91 6 

por cada una de ellas (Tabla 8.17). Si se tuvieran las condiciones deseables, solo se requeriría el sacrificio 

de 7'8,385 cabezas y un beneficio unitario de $3,600. 
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Tipo Ganado Bovino Porcino Ovino Caprino Aves 
Consumo Per cápita 15.8 Kg/hab 7.6 Kg/hab 0.4 Kg/hab 0.6 Kg/hab 20.7 Kg/hab 
Consumo Total 15,676,902 Kg. 7,540,788 Kg 396,884 Kg 595,325 Kg 20,538,726 Kg 

Dec:il 
1 93,986 124,641 23,624 42,523 12,836,704 
2 96,295 99,878 19,551 36,748 13,692,484 
3 97,251 96,677 19,081 34,814 14,670,519 
4 96,771 104,443 20,458 34,814 15,213,871 
5 94,839 121,235 23,346 36,080 15,799,020 
6 91,731 144,183 26,636 37,919 16,430,981 
7 87,580 162,167 28,349 39,426 17,115,605 
8 82,771 153,580 25,441 39,688 17,554,467 
9 77,493 117,275 19,173 37,679 17,705,799 

10 72 ,045 78,387 13,055 33,258 13,085,333 

Deseable 78,385 100,544 19,844 33,074 14,670,519 

Tabla 8.16. Peso total y cabezas requeridas para satisfacer la demanda para el año 2003 en el estado de 
Aguascalientes. 

Tipo Ganado Bovino Porcino Ovino Caprino Aves 
Preci<, venta $18/Kg $18/Kg $30/Kg $25/Kg $15Kg 
Total($) $ 282,184,240 $ 135,734,191 $ 11 ,906,508 $ 14,883,135 $ 308,080,895 

Decil 
1 $ 3,002 $ 1,089 $ 504 $ 350 $ 24 

2 $ 2,930 $ 1,359 $ 609 $ 405 $ 23 

3 $ 2,902 $ 1,404 $ 624 $ 428 $ 21 

4 $ 2,916 $ 1,300 $ 582 $ 428 $ 20 

5 $ 2,975 $ 1,120 $ 510 $ 413 $ 20 

6 $ 3,076 $ 941 $ 447 $ 393 $ 19 

7 $ 3,222 $ 837 $ 420 $ 378 $ 18 
8 $ 3,409 $ 884 $ 468 $ 375 $ 18 

9 $ 3,641 $ 1,157 $ 621 $ 395 $ 17 

10 $ 3,917 $ 1,732 $ 912 $ 448 $ 24 

Deseable $ 3,600 $ 1,350 $ 600 $ 450 $ 21 

Tabla 8.17. Precio de venta por cada cabeza requerida para satisfacer la demanda promedio del año 2003 

en el estado de Aguascalientes. 

En las tablas 8.18 a 8.22 se dan los escenarios para el año 2003 para los requerimientos de leche, 

huevo y piel, e·stimados bajo los mismos procedimien tos . 
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[ Decil Rendimiento Requerimiento Número total 

lluvia anual lts/cabeza/año cabeza/hab/año de cabezas 
1 3 , 538 0.084 83,011 
2 4,249 0 . 070 69,121 

3 4,331 0.068 67,812 
4 4,036 0.073 72,769 

5 3,615 0.082 81,243 

6 3,319 0.089 88,489 
7 3,398 0.087 86,431 

8 4,105 0.072 7 1 ,545 
9 5,690 0.052 51,619 

10 8,404 0.035 34,948 

Deseable 4,000 $ 11,200 0 .074 '73,423 

Tabla 8.18. Cabezas requeridas para satisfacer la demanda promedio de leche y beneficio esperado para 
el año 2003 en el estado de Aguascalientes. 

' [ Decil Requerimiento Número total 

lluvia a11ual cabeza/hab/año de cabezas 

1 0.431 427,676 

2 0.540 ti35,605 

3 0.633 628,478 

4 0.722 716,396 

5 0.810 803,408 

6 0.900 892,876 

7 0.993 984,823 

8 1.090 1,081,427 

9 1.194 1,'184,727 

10 1.303 1,292,780 

Deseable 13.00 $ 94.0 0.615 610,590 

Tabla 8.19. Cabezas requeridas para satisfacer la demanda promedio de huevo y beneficio esperado para 
el año 200:3 en el estado de Aguascalientes. 

[ Decil Requerim iento Número total 

lluvia anual cabeza/hab/año de cabezas 

1 0.076 75,648 

2 0.089 88,632 

3 0.099 98,155 

4 0.107 106,518 

5 0.115 114,199 

6 0 .122 121,191 

7 0.129 127,707 

8 0 .135 134,200 

9 0.142 140,553 

10 0.148 146,626 

Deseable 24.50 $ 179.0 0.098 96,953 

Tabla 8.20. Cabezas requeridas para satisfacer la demanda promedio de piel de bovino y beneficio 
esperado para el año 2003 en el estado de Aguascalientes. 
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[ Decil 
lluvia anual 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  

Deseable 6.0 

56.0 
63.0 
52.0 
34.0 
17.0 
11.0 
27.0 

$ 515.0 

Requerimiento 
cabez:a/hab/año 

0.1 1 1  
0.040 
0.036 
0.043 
0.066 
0.136 
0.204 
0.084 
0.030 
0.014 

Númem total 
de cabezas 

'110,496 
39,851 
35,231 
42,648 
65,'700 

135,051 
202,576 

83,825 
29,645 
13,430 

.� ____ 0:::_:_. 0.::...:4:...:_1 ______ 40,5_1 5 __ 

Tabla 8.21. Cabezas requeridas para satisfacer la demanda promedio de piel de caprino y beneficio 
espmado para el año 2003 en el estaolo de Aguascalientes. 

� Decil � ---

Re1ndimiento Requerimiento Número total 

(Kg/cabeza/año) cabeza/hab/año de ca.beltas luvia
1
anual . 

2.7 0.030 30,134 
2 4.3 0.019 18:,921 
3 4.5 0.018 1 8,080 
4 3.9 0 .021 20 , 862 
5 2.8 0.029 29,058 
6 1 .8 0.046 45,201 
7 1 .2 0.068 67,80'1 
8 1.4 0.059 58,115 
9 3.1 0.026 26,246 

10 6.4 0.0'13 12 ,71 3 

f---J)eseable 4.0 $ 55 . 0 0.021 20,340 

]fabla 8.22. Cabezas requeridas para satisfacer la demanda promedio de piel de ovino y beneficio 

�sperado para el año 2003 en el estado de Aguascalientes. · 
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8.5. Salud 

Durante mucho tiempo los impactos sociales de la sequía no han sido, en absoluto, tomados en cuenta, 
aún y cuando existen aspectos muy sensibles que atañen a la salud pública. 

Con la ocurrencia de una sequía se puede observar entre otros efectos un incremento de las 
enfermedades cardiovasculares, ale¡rgias e infecciones gastrointestinales y respiratorias; estas últimas se 
deben al aumento de contaminación del aire por el material procedente de una mayor erosión eólica y la 
reducida disponibilidad de agua que permita mantener las condiciones mínimas de higiene de la 

población. 

Con una población enferma, se tiene una disminución de la capacidad de soporte socioeconómico 
de una región , debido a la cual el nivel de vida de la poblac ión puede reducirse, lo que es especialmente 
peligroso para zonas ya marginadas. En estos casos, la sequía puede ser motivo de inestabilidad política 
en la re�¡ íón y, si tales zonas en situación de desventaja se encuentran en la frontera entre dos países, 
también puede crear problemas en �:¡1 ámbito de las relaciones entre ambos estados . 

En general, las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que todos los 
años causan la muerte de millones de personas , impiden que otros más gocen de una vida saludable y 
reducen los esfuerzos del desarrollo económico y social de un país. La Organización de las Naciones 
Unidas estimó que para el año de 1997 (ONU, 1997) existieron cerca de 2,300 millones casos de 

personas con algún padecimiento relacionado con el agua. 

Un 60% de la mortalidad de niños menores de un año se relacionan con enfermedades 
infecciosas y parasitarias, en su mayor parte vinculadas con el agua. En algunos países las enfermedades 
relacionadas con el agua constituyen una alta proporción de la totalidad de las enfermedades entre los 
adultos y los niños. El suministro de agua potable y el adecuado saneamiento salvaría millones de vidas al 
reducir la prevalencia de enfermedades hídricas. 

Si bien las enfermedades relacionadas con el agua varían considerablemente en cuanto a su 

naturaleza, transmisión, efectos y tratamiento, los efectos adversos para la salud relacionados con el agua 

pueden organizarse en cuatro cateuorías: enfermedades transmitidas por el agua, incluidas las causadas 

por organismos fecales-orales y las causadas por sustancias tóxicas; las enfermedades con base en el 

agua; enfermedades de origen veetorial relacionadas con el agua y las enfermedades vinculadas a la 

escasez de agua y los malos hábitos higiénicos. 

,6.5.1. Enfermedades transmitidas por el agua 

Las enfermedades transmitidas por el agua son producidas por la contaminación de ésta por desechos 
humanos, animales o químicos. Mundialmente, la falta de servicios de agua potable y la evacuación 
sanitaria de desechos es la causa de más de 12 millones de defunciones por año. 

Son enfermedades transmitidas por el agua el Cólera, Fiebre Tifoidea y Paratifoidea, Disentería 
Amibiana y Bacilar, Leptospirosis, la Hepatitis A y E, el Absceso hepático am ibiano y la intoxicación 
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alimentaria bacteriana. Los seres humanos y los animales pueden actuar de huéspedes de bacterias, 
virus o protozoos que causan estas enfermedades. 

En sitios con bajas condiciones sanitarias, las enfermedades transmitidas por el agua pueden 
propagarse con rapidez. Esto sucede cuando los excrementos portadores de organismos infecciones son 
transportados por el agua o se lixivian en los manantiales de agua dulce contaminándola. 

Cólera 

El cólera es una infección aguda del intestino causada por la bacteria Vibrio cholerae. El periodo de 
incubación varía de algunas horas a cuatro o cinco días. Los síntomas comienzan repentinamente con 
intensos calambres en la espalda, piernas y brazos, diarrea, nausea y vómito. Poco después del ataque 
inicial, las defecaciones se vuelven liquidas y contienen pequeñas masas blancas. Se pierde tanto líquido 
e1 las deJecaciones que el paciente se queja de mucha sed, disminuye la orina, la piel se seca y resulta 
fria al tacto. La cara parece estirada y los labios, la cara y las uñas se tornan de color azulado. 

La población con problemas de desnutrición presenta síntomas más agudos de la enfermedad. 
Los casos severos provocan una rápida deshidratación y la muerte. Si el paciente no es tratado, tiene un 
50% de probabilidad de fallecer, por el contrario, un expedito y adecuado tratamiento reduce las 
posibilidades de muerte a menos de '1% de los casos. 

El cólera puede adquirirse al consumir agua o alimentos que han sido contaminados por las heces 
dEl personas infectadas. La contaminación proviene generalmente del empleo de los excrementos como 
abono agrícola, o por arrojarlos sin haberlos sometido primero a algún proceso de desinfección, de modo 
que infectan los pozos, estanques y corrientes de agua. Las moscas, cucarachas, hormigas y ratones son 
todos transmisores de la infección del cólera. Se alimentan con basuras y llevan en sus patas los 
gérmenes o en el contenido de sus intestinos. Así contaminan cualquier comestible que lleguen a tocar. 

Los pescados y mariscos crudos o mal cocidos pueden ser fuente de infección en áreas donde el 
córera tienB prevalencia y las condiciones sanitarias son pobres. Las frutas y verduras si son lavadas con 
agua donde se encuentra la bacteria pueden transmitir la infección. 

El tratamiento del córera consiste principalmente en el suministro adecuado al paciente de fluidos 
y sales, y 9eneralmente no se prescriben antibióticos. La mayor parte de los enfermos se recuperan en 3 
o 6 días. 

Fiebre Tifoidea y Paratifoidea 

En las regiones del mundo donde existen servicios sanitarios eficientes, la fiebre tifoidea es una 
enf1ermedacl rara; pero esto no sucede en todas partes. Donde reinan las condiciones antihigiénicas puede 
iniciarse una epidemia de tifoidea, dondequiera que aparezca, la enfermedad sigue siendo una gran 
amenaza. No es necesaria tampoco que sea importada de lejanas regiones, pues se sabe que en todas 

par:tes existl:;n portadores de gérmenes. Lo mismo se aplica hasta cierto punto a dos variedades de Fiebre 
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Paratifoidea, que tienen síntomas similares a los de la tifoidea , aunque de menos gravedad , y suelen 
tener un curso más corto. La incid1�ncia de esta enfermedad se estima en 17 m ilfones de casos en el 
mundo. 

La fiebre tifoidea y la paratifoidea son causados por la bacteria Salmonella typhí y la. Salmonella 
paratyphí. Los gérmenes se transmiten a través de las heces y la orina de la gente inf,ectada. Las 
personas se contagian al consumir alimentos y bebidas que han sido .manipuladas por algún enfermo o a 
través del consumo de agua contaminada por aguas residuales portadoras de la bacteria. Una vez que la 
bacteria se introduce en el cuerpo, se multip lica y se esparce desde el intestino al torrente sanguíneo. El 
ataque inicial aparece ele una a cuat'ro semanas después de adquirir la infección y suele ser gradual. Al 
pr incipio es posib le que �o haya más que debilidad general y sensación de cansancio , o puede haber 
dolor de cabeza y además hemorragias nasales. En la mayoría de los casos hay diarrea, aunque en 
ciElrtos casos hay estrefíimiento, y las defecaciones son muy fétidas . El abdomen E�s sensib le y se le nota 
distendido. La tos es un síntoma bastante común . Hay enrojecimiento de la cara y Jos ojos brillan. La 
fiebre sub te de día a día, hasta alcanzar los 40° C por las noches. Pueden observarse e1n el cuerpo 
manchas rosadas sobre todo en el abdomen. La lengua esta muy cargada y se presenta la anorexia . 

Los síntomas varían mucho en intensidad según el caso , s in embargo , en los casos graves la 
fiebre pue1de permanecer en niveles alto, se presenta de lirio, extremada distensión abdominal y 
pmforación intestinal la cual produce hemorragias peligrosas 

Las medidas de control para combatir esta enfermedad incluyen la prevención (educación) y la 
aplicación de antibióticos. Es posible la aplicación de una vacuna, aunque no es una práctica común, 
excepto para quienes se encuentren a una exposición prolongada en sitios de alto riesgo que cuentan con 
agua y a l imentos contaminados . 

Aún después de que se presume que existe recuperación de la fiebre tifoidea o paratifoidea , un 
pequeño número de individuos, llamados portadores, continúan llevando en su cuerpo a la bacteria, 
sie11do una fuente potencial de transmisión de la infección. 

Disentería Amibíana 

Cualquier infección por los organismos que pueden causar disentería amibiana se llama amibiasis. Pero 
sólo se habla de disentería amibiana cuando se presentan los s íntomas , particularmente la diarrea. 

Muchas personas están infectadas sin saberlo, por no haber síntomas en su caso. Cuando los organismos 
provocan una enfermedad intestinal �¡rave, la víctima tiene diarrea, calambres y cólicos. Las defecaciones 
contienen pus, mucus y sangre . Su número puede elevarse a ve inte o más por día , con la debilidad , 
pérdida de peso y anemia resultantes. Puede haber fiebre y pu lso rápido. En la mayoría de los casos, la 
d iarrea y los otros síntomas son comparativamente ben ignos , aunque persistentes y bastan ciertamente 

para minar la salud. Ocasionalment,e,· el ún ico síntoma es la recurrencia de cólicos abdominales. La 

verdadera naturaleza de la afección se determina fácilmente con el análisis de las materias fecales al 

descubrir en ellas amibas activas o sus quistes. En cualquier -país del mundo donde se sabe que hay 

amibiasis, conviene sospechar de esta enfermedad en cualquier caso de cólicos recurrentes o de diarrea 
crónica o recurrente. 

· 
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La causa específica de la disentería amibiana es un microorganismo llamado Endameba histolytíca. Dicho 
organismo es expelido del cuerpo con las defecaciones , y se transmite a otras personas cuando 
contamina sus alimentos o el agua que han de bebm. Afecta la mucosa del intestino, especialmente el 
grueso. Causa ulceración, con mayor o menor deterioro de la membrana y exudación de sangre. La 
anemia y la debilidad no sólo se deben a la pérdida de sangre en las evacuaciones intestinales, sino 
también al hecho de que las amibas.devoran muchos glóbulos rojos de la sangm. La complicación más 
común es sin duda el Absceso Hepático Amibiano. 

La amibiasis puede durar muchos años. Los casos agudos pueden acarrear la muerte en 
cuestión de días o semanas. No es frecuente que los casos crónicos resulten fatales por sí mismos, pero 
debilitan dte tal manera a las víctimas que las exponen a ser presa de alguna otra enfermedad. 

Absceso h'epático Amibiano 

Esta enfermedad es resultado directo de la disentería amibiana. Por lo general se produce un solo 
absceso muy grande, que destruye mucho tejido hep;3tico, a veces tanto que el hígado no E!S más que 
una sola bolsa de pus. El paciente puede tener fiebre irregular, con sudores profusos y mucha postración. 
También suele haber ruptura del absceso en el pulmón, y la tos expele gran cantidad de pus más bien 
liqUiida y tono pardo. En estos casos se requiere de una intervención quirúrgica. 

Dísfmtería Bacilar 

La disenteria bacilar se inicia en forma abrupta, con frecuentes defecaciones, cólicos y repetido deseo de 
vaciar los intestinos. Las disposiciom�s no tardan en volverse acuosas, con mucus y rastros de sangre. 
Finalmente consiste casi por comp leto de pus, mucus y sangre. Es probable que el paciente se vea 
aqw3jado dH mucha sed y rápida pérdida de peso. 

La disentería bacilar es causada por una u otra de las d iversas variedades ele bacilos 
disentéricos, que cas i siempre penetran en el cuerpo al ingerir alimentos contaminados por falta de 
higi€me . Muchos pacientes sanan a los pocos días con la sola administración de tratamientos senc illos . 

Leptospírosis 

La IHptosp irosis es una e:nfermedad bacteria! que afecta tanto a humanos como animales. En un caso 
típico, el ataque inicial se produce de seis a doce días después de haber sido expuesto el paciente al 
contagio , y se manifiesta por escalofríos , náuseas, vómitos y dolores de cabeza. A las pocas horas, hay 
fiebre, sed extrema e intensos dolores en los miembros ; y los vasos sanguíneos de los globos oculares 
adqUiieren una dilatación pronunciada. La fiebre permanece irregularmente elevada durante algunos días, 
decae por un corto plazo, luego se eleva otra vez durante unos días. La ictericia se presenta t9n más o 
menos la mitad de los casos. En éstos, el hígado se dilata y se vuelve sensible, y disminuye la evacuación 
de orina. Resultan comum�s el herpes febril y erupciones de diversos tipos. Una erupción hemorrágica es 
un si!;}no de peligro de muerte. 
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El agentE! patógeno causante de la leptospirosis es la Leptospira ictero-haemorrhagie. La infección se 
adquiere a través del contacto con la orina de animales infectados o a través de ambientes contaminados, 
tc:1les como las aguas superficiales, el suelo o las plantas. Estas bacterias se introducen en el cuerpo a 
través de cortadas, abrasiones de la piel, los ojos, nariz o boca. La transmisión de humano a humano no 
es muy frecuente. 

La leptospirosis se desarrolla tanto en ambientes urbanos como rurales y en climas templados o 
tropicales. En áreas endémicas, los casos se incrementan en la época de lluvias y puede alcanzar niveles 
de epidemia ante la ocurrencia de inundaciones. 

El número de casos en el mundo varía de 0.1 a 1 por cada 100,000 habitantes en climas 
templados a 10 o más por cada 100,000 habitantes en climas tropicales. Fallecen entre el10% y el 20% 
de las víctimas, casi siempre durantEl el periodo agudo de la enfermedad . 

La enfermedad es con frecuencia dificil de diagnosticar, por lo que las pruebas de laboratorio son 
indispensables. El tratamiento con antibióticos adecuados es prioritario, ya que sin él, generalmente los 
resultados son fatales. 

Hepatitis 

La hepatitis es un término genérico que describe la inflamación del hígado, y que puede tener o no su 
origen en procesos infecciosos. 

El virus de la hepatitis tipo A y E se transmiten por la ruta heces-vía oral, la mayoría de las veces 
a través del agua contaminada y de persona a persona. La hepatitis A se puede transmitir también vía los 
alimentos mal cocidos o contaminados por la manipulación de personas enfermas, o por emplear jeringas 
para la inyBcción de drogas. 

En general, la tasa de mortalidad es baja, sin embargo, en ciertos casos existe necrosis del 
hí�1ado durante las primeras 6 a 8 semanas de la enfermedad provocando que el 70% al 90% de los 
pacientes mueran. En pacientes con hepatitis crónica 8 o C la ocurrencia de la hepatitis A o E incrementa 
considerablemente la tasa de mortalidad. 

Aún y cuando existan las adecuadas medidas de higiene en un país, el virus de la hepatitis se 

puede transmitir por grupos específicos de riesgo tales como los turistas de países con alta incidencia de 

la enfermedad. Debido a que no existe un tratamiento específico antiviral en contra de la hepatitis A y E, la 

prevención es la mejor herramienta para su control. 

Diarrea 

Las enfermedades diarreicas, las principales enfermedades transmitidas por el agua, prevalecen en 

numerosos países donde la distribución de agua potable es ineficiente y donde los desechos humanos se 
evacuan en letrinas abiertas, canales y corrientes de agua, o se esparcen en las tierras de cultivo. Se 
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estima que las enfermedades diarreicas en el mundo causan alrededor de 2.2 millones de defunciones al 
a11o, sobn3 todo en la población infantil. 

La diarrea es una pérdida de líquidos corporales y es un síntoma de infección gastrointestinal. 
D1apendiendo del tipo de infección, la diarrea puede ser sólo acuosa, para el caso cuando se genera por el 
cólera, o acompañada de sangre para el caso de la disentería. La diarrea puede durar unos pocos días o 
ser persistente por semanas . 

La diarrea es un síntoma de infección causada por un huésped bacteria!, viral u organismo 
parasitario , la mayoría de Jos cuales se expanden por el agua contaminada. Es más común su presencia 
cuando existe una escasez de agua potable para beber, coc inar y satisfacer las necesidades básicas de 
hiniene. El agua contaminada con heces humanas o animales provenientes de los drenajes municipales, 
tanques sépticos y letrinas son de especial preocupación como fuente de generación de los procesos 
infecciosos. 

Las medidas para reducir el número de casos con diarrea incluyen el acceso al agua potable, el 
manejo adecuado de las aguas residuales y el mejoramiento de los hábitos higiénicos personales a través 
de campal'1as preventivas. El tratamiento se basa en la rehidratación a través de sueros orales, una 
adecuada .alimentación y la erradicación del agente precursor de la enfermedad. 
Sustancias tóxicas 

Las sustancias tóxicas que van a terminar al agua dulce son otra causa de enfermedades 
transmitidas por el agua. Actualmente el agua dulce presenta concentraciones de químicos, fertilizantes, 
plaguicidas y desechos industriales, que aún en bajas concentraciones, con el tiempo pueden acumularse 
sus efectos negativos y finalmente causar enfermedades crónicas como cánceres entre las personas que 
usan esas aguas. 

Los problemas de salud derivados de los nitratos presentes en las fuentes del agua se están 
convirtiendo en una serie preocupación en todo el mundo. En más de 150 países, los nitratos procedentes 
de los fertilizantes se han filtrado en los pozos de agua, ensuciando el agua para beber. 

Las altas concentraciones de nitratos causan trastornos sanguíneos . Además, los altos niveles de 
nitratos y fosfatos en el agua estimulan el crecimiento de algas verde-azules, que llevan a la 
desoxigen ac ión (eutrofización) .  

Se requiere oxígeno para el  metabolismo de los organismos que sirven de depuradores, 

descomponiendo la materia orgánica , como los desechos humanos, que contaminan el agua . De allí que 

la cantidad de oxígeno contenido en el agua sea un indicador clave de la calidad del agua. 

Los plaguicidas como el DDT y el heptaclor, que se utilizan en la agricultura, tienen repercusiones 
en la salud humana, ya que son agentes causantes de cáncer y también pueden causar recuentos bajos 
de espermatozoides y enfermedades neurológicas. 
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Metaemoglobinemia 

La metaemoglobinemia es causada por la presencia de nitratos en el agua para beber. Los niveles altos 
de nitrato se presentan en el agua debido al uso excesivo de abono y fertilizantes en las tierras de cultivo. 

La metaemoglobinemia se caracteriza por la disminución en la capacidad de la sangre para 
transportar oxígeno debido a la reducción del nivel normal de hemoglobina. Los niños pequeños son con 
fmcuencia los más afectados, y a pesar de tener una presencia saludable, muestran tonos azulados 
alrededor de la boca, manos y pies, en lo que se conoce con el nombre del síndrome del niño azul. Estos 
niños suelen presentar deficiencias respiratorias, así como vómito y diarrea. En casos extremos presentan 
un marcado letargo, incremento en la salivación y pérdida de la conciencia. Algunos casos pueden 
desencadenar en la muerte. 

En la población adulta la presencia de los nitratos también representa un riesgo para la salud ya 
que disminuye la secreción de los jugos gástricos. En general, la malnutrición y las infecciones 
incrementan el riesgo de la metahemoglobinemia. Otros factores de riesgo para el desarrollo de esta 
enfermedad incluyen; adultos con predisposición hereditaria, gente con úlcera péptica o gastritis crónica, 
como también pacientes sometidos a diálisis. 

Fluorosis 

La ingesta excesiva de fluor a través del agua para beber puede causar fluorosis, la cual afecta de 
manera importante a los dientes y huesos. Cantidades moderadas conducen a efectos dentales, pero la 
ingestión de largo plazo provoca serios problemas en el esqueleto humano, provocando atrofia muscular y 
dolor en las articulaciones. Además, la exposición aguda de altos nivel de fluor produce dolor abdominal, 
salivación excesiva, nausea, vómito y espasmos musculares. 

Remover el fluor del agua es difícil y muy costoso, por lo que la opción viable es buscar una 
fuente alterna de suministro con niveles adecuados de esta sustancia, es decir, menos de 1.5 miligramos 
por litro. 

Arsenicosís 

El consumo a largo plazo (5 a 20 años) de agua con altos contenidos de arsénico provoca una 

enfermedad por envenenamiento llamado arsenicosis. Los síntomas se reflejan en un cambio de color en 

la piel, encostramiento en manos y pies, cáncer de la piel, riñón y pulmón, problemas arteriales, 

hipertensión, desordenes reproductivos y posiblemente también diabetes mellitus. Las concentraciones 

adecuadas de arsénico en el agua deben estar por debajo de 0.01 miligramos por litro. 

La contaminación por altas concentraciones de arsénico es causa de preocupación en países 
como Argentina, Bangladesh, Chile, Ch ina , Estados Unidos, India, México y Tailandia. 
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Toxina cíanobacterial 

La danobacteria o alga azul-verde se desarrolla especialmente en aguas tranquilas ricas en nutr ientes . 
Algunas especies de cianobacterias producen toxinas que afectan tanto animales como a los seres 
humanos . La población puede estar expuesta a estas toxinas por consumir o por bañarse con agua 
contaminada . 

Las toxinas se clasifican de acuerdo con su efecto en los seres humanos em Hepatotóxicas, las 
cuales afectan el hígado (Microcystis , Anabaena, Oscillatoria, Ondularía, Nostoc, Cylindrosp19rmosis y 
Umezakía), y las Neurotó:x:icas, que afecta al sistema nervioso (Cilindroapermosís raciborsk1). 

Los síntomas varían de acuerdo al tipo de toxina y nivel de exposición. Así, se puede presentar 
irritadón de la piel , dolor estomacal, vomito, nausea, diarrea, fiebre, molestias en la garganta, dolor de 
cabeza, dolor en articulaciones y músculos y daño hepático y renal . La gente que utiliza el agua 
contaminada con fines recreativos presenta reacciones alérgicas, tal como el asma, irritación ocular y rash 
cutáneo. 

Envenenamiento por Plomo 

La exposición al plomo c�1usa una variedad de efectos en la salud, en especial a la población .infantil. El 
p iorno puede dañar los sistemas nE�rvioso y reproductivo, además de los riñones. También causa 
hipe1·tensión arterial, anemia, daños en el cerebro de fetos y niños. Los altos niveles de plomo en la 
sang¡re de los niños pueden tener consecuencias irrHversibles como deficiencias en el aprendizaje, 
problemas de comportamiento y retardo mental. En casos extremos el plomo causa convu lsiones , coma y 
muerte. 

Las concentraciones adecuadas de plomo en el agua deben estar por debajo de 0.1 mili(lramos 
por litro. Un repo rte reciente sugiere que aún con concentraciones de plomo en la sangre de 1 O 
microgramos por decilitro se pueden tener efectos dañinos en la salud, sobre todo de la población más 
vulm�rable que son los niños. 

Prev,encíón y soluciones 

El rnejoramitfmto del saneamiento público y el abastecimiento de agua limpia son las dos condiciones 
necesarias ¡para prevenir la mayoría de las enfermedades transmitidas por el agua y las muertes 

resultantes. En muchas ocasiones se considera que el sumin istrar adecuadamente de servicios de agua 

potable, alcantarillado y saneamiento a una comunidad representa un alto costo económico para un 

gobimno, sin embargo , si se valoran los costos d irectos e indirectos que se producen al tener de manera 
con�:tante una población Hnferma, los beneficios a futuro justifican las inversiones en infraestructura . Por 

ejemplo, en Costa Rica los invest igadores atr ibuyen que la tasa de mortalidad de niños menores de un 

año descendió de GB defunciones por 1 ,000 nacidos vivos en los años setenta a sólo 20 por 1 ,000 en los 

ochE�nta debido a la implantación de proyectos de sumin istro de agua y saneamiento como parte de los 
programas rura les de salud comunitaria. 
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8.5.2. Enfermedades con base en el agua 

En las enfermedades con base en el agua los causantes son organismos acuáticos que pasan parte de su 
ciclo vital en el agua y otra parte como parásitos de animales. Estos organismos pueden prosperar tanto 
en aguas contaminadas como no contaminadas. Como parásitos, generalmente toman forma de gusanos 
y se valen de vectores animales intermedios como los caracoles para prosperar, y luego infectan 
directamente al hombre, penetrando a través de la piel o al ser tragados por éste. 

Son enfermedades con base en el agua la Ascariasis, Oxiuriasis, Teniasis, Dracunculosis, 
Paragonimiasis, Clonorqliiasis y Esquistosomiasis. Aunque estas enfermedades generalmente no son 
mortales, pueden ser extremadamente dolorosas e impiden trabajar a quienes las padecen, e incluso a 
veces impiden el movimiento. 

La prevalencia de enfermt;dades con base en el agua aumenta en lugares donde se estanca el 
agua, como por ejemplo en algunos sitios localizados aguas arriba de una presa. 

Ascariasis 

La ascanasis es una infección causada por un gusano redondo llamado ascaris lumbricoides, el cual 
puede tener una longitud de 12 a 40 cm. Viven en la parte superior del intestino delgado. Puede haber tan 
sólo uno o dos. Las hembras producen gran número de huevos. Estos salen del cuerpo a través de las 
heces fecales, y la mayoría de ellos nacen y constituyen embriones fuera del cuerpo de la víctima .. 

La población más vulnerable a esta enfermedad la constituyen los niños y se vuelve más seria si 
se presenta acompañada de desnutrición. Los niños se infectan al pasar sus manos por la boca después 
de haber Elstado jugado en suelos regados con aguas contaminadas o por acariciar a un perro o gato que 
es·�e en contacto con el gusano. 

En algunos casos la presencia de las ascárides, o lombrices comunes, en el intestino delgado no 
causa síntomas. En mayor número de casos, especialmente si las víctimas son niños, como sucede 
generalmente, puede haber dolor abdominal, fiebre, diarrea, agitación, crujir de dientes, o convulsiones, 
Ocasionalmente una lombriz entera es evacuada en las heces o arrojada en un vómito. Los exámenes de 
laboratorio permiten descubrir la presencia de los huevos en la materia fecal. 

La ascariasis es una enfermedad que se puede encontrar en todo el mundo, sin embargo, su 
incidencia aumenta en las regiones subtropicales y tropicales, y en aquellas áreas con inadecuados 
sistemas de saneamiento de agua. 

Oxiuriasis 

Los oxiuros viven en el intestino grueso, especialmente en el recto. Existen generalmente en gran número 

y con frecuencia penetran en el ano y saliendo de él infestan la piel circundante. Ocasionan mucha 

picazón e irritación en esta zona, particularmente de noche. 
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Los· oxiuros son gusanitos blancos. La hembra, que mide -entre 8 y 13 mm, pone una gran cantidad -de 
huevos, y siempre existe el peligro de que la infección se transmita a otras personas, o de que el niño se 
reinlrecte a sí mismo, al rascarse la región anal y tocar luego los a l imentos u objetos que él ·u otras 
personas comerán o tocarán, o poniendo los dedos en la boca. Se contaminan con facilidad! las ropas 
interiores y de cama, y resulta siempm difícil de eliminar la infección de un miembro de la familia a menos 
que se trate al mismo tiempo a todos los miembros ele ella. 

Tenlasis 

Exis�en muchas variedades de tenias. Todas ellas son largas, aplanadas y del !�adas . Su cuerpo se 
compone de segmentos y tiene la cabeza pequeí1a y provista de discos o ganchos chupadores para 
aferrarse a la pared intes�inal. Se nutmn del contenido del intestino, en el que sueltan sus huevos. Estos, 
y a veces los segmentos más viejos dE�I cuerpo son evacuados con las heces fecales. 

Por lo general, las -tenias perjudican a los sHres humanos porque substraen nutrición de su 
alim¡�nto miemtras está en proceso de d igestión . Existen otras que segregan substancias tóxicas qUJe irritan 
o dañan al cuerpo, de tal forma que lo pueden llevar a la muerte. 

La tenia bovina (Taenia saglnata) puede a lcanzar un longitud de 10 m. Su presencia causa 
diarma, dolores de hambre y pérdida de peso. 

La t13nia de los pe!ces (Díphyllobothríum latum) es la mayor de todas, ya que puede alcanzar los 12 
m de largo. Es probable que cause dolores de hambre, d iarrea , molestias abdominales, pérdida de peso y 
un tipo de anemia algo parecido a la anemia perniciosa . 

La tenia del cerdo (Taenia soiíum) puede medir hasta 6 m de largo y suele presentar los mismos 
síntomas que la ten ia bovina. 

La tenia e�chinococcus granulosos se transmite al hombre a través del perro . Las larvas se 

desarrollan primero en el intestino, y luego penetran en los. tejidos. La mayoría de las que sobreviven se 
alojan finalmente en el hí!Jado, donde forman quistes llenos de líquido y forrados de una membrana capaz 

de producir muchas cabezas de parásitos, cada una de las cuales puede desarrollarse en una tenia adulta. 
Algunos de los 'quistes obran como tumores mal ignos , de .modo que.la Equinococosís puecle ser una 

enfermedad muy grave. 

La tenia enana (J-Iymenolepis nana) mide de 25 a 35 mm. Se halla con mayor frecuencia en los 
niños que en personas adultas. Los huevos, al ser ingeridos, nacen en el intestino y se desarrollan allí. 
Este parásito puede dar origen a síntomas nerv iosos y pérdida de apetito, pero es frecuente que no haya 
otros síntomas que la presenc ia de muchos huevos en las heces fecales. 

Dracuncu/osís 

. �·· 

La dracunculosis es causada por el gusano de Medina o de Guinea, Dracunculus medinensis, cuya 
hembra adu lta es un nematodo liso, blanco, muy delgado, de cerca de un metro de largo. Los s íntomas 
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comienzan con la aparición de una ampolla en la pierna o el pie. Hay picazón y urticaria e la zona de la 
ampolla. La acompañan estos síntomas generales: vómitos, diarrea, asma, diseña y vahídos. La ampolla 
revienta finalmente y forma una ülcera con un hoyito en su centro. La infección secundaria es frecuente. 

El gusano suelta del cEmtro de la úlcera ya mencionada un gran número de embriones tan 
diminutos que ha simple vista son apenas perceptibles. Esto sucede con mayor frecuencia cuando las 
personas infectadas entran en el agua. Para desarrollarse, el embrión de lombriz necesita penetrar en el 
cuerpo de algún miembro de una especie de crustáceo diminuto que vive en el agua, del género ciclops. 
Cuando algún ser humano bebte agua que contiene ciclops infestados, introduce en su cuerpo los 
embriones parcialmente desarrollados. 

Muchas comunidades afectadas por este gusano se incapacitan durante el tiempo de mayor 
actividad agrícola, lo cual afecta sustancialmente la disponibilidad alimenticia en sus hogares y por tanto el 
estatus nutricional de los miembros de sus familias, especialmente de los niños. 

El abastecer de agua potable a las comunidades rurales es el pilar fundamental para eliminar esta 
enfermedad. 

Paragonimiasis 

La causa de esta dolencia es el pan3sito llamado Paragonimus ringeri, cuya forma madura mide cerca de 2 

cm de largo. Estos gusanos, que viven enquistados en los pulmones, ponen huevos que luego son 
expectorados y tragados. Los huevos de los gusanos se expulsan por las heces y se rompen en el agua 
dulce. A fin de iniciar su desarrollo es necesario que los huevos del parásito lleguen al cuerpo de un 
caracol huésped donde se multiplicará. La segunda etapa del desarrollo, con la formación de un quiste, se 
produce cuando un cangrejo se come al caracol infectado. Si alguien se come ese cangrejo crudo o poco 
cocido, se traga el quiste con el parásito vivo. Este continúa entonces su desarrollo en el intestino, cruza a 
través de la pared intestinal y del diafr�gma, y finalmente se introduce en el pulmón. 

El caso típico de paragonimiasis se presenta gradualmente y no da a la víctima la sensación de 
estar notablemente enfermo. Hay una tos crónica y un malestar vago en el pecho, con esputos 
abundantes, pegajosos, de un color marrón rojizo, y ocasionalmente el paciente escupe sangre. La 
afección no es a menudo fatal, aunque una infestación cuantiosa puede causar una anemia bastante 
severa para amenazar la vida. 

Clonorquiasis 

La enfermedad es causada por la presencia del gusano Clonorchios sinensis en los pequeños conductos 
biliares del hígado. Los parásitos adultos son oblongos y chatos de 15 mm de largo. Los huevos pasan 
con la bilis al intestino, y de allí al exterior con las defecaciones. No nacen antes de llegar al agua, y 
gene-ralmente tan solo después que los tragó algún caracol de agua dulce, en cuyo cuerpo inician la 
primera etapa de su desarrollo. La etapa siguiente se produce en el cuerpo de algún pez que se comió al 

caracol. La carpa parece ser especialmente susceptible. Los seres humanos o animales inferiores se 

284 

+ 



infestan al ingerir pescado crudo o poco cocido. L:a infestación puede persistir durante varios años aun 
cuando no penetran nuE!vos parásitos en el cuerpo de las víctimas. En algunos países tropicales o 
subtropicales·cerca de la mitad de la población alberga estos parásitos sin presentar síntoma alguno. 

En las infe�staciones benignas, una ligera indigestión puede ser el único síntoma. En los casos 
grav1as, el hígado se dilata, hay edHma, diarrea y ataques recurrentes de ictericia. En pmsencia de 
trastornos hepáticos benignos, con diarrea, si los pacientes son oriundos de regiones infestadas por los 
parásitos específicos, se debe sospechar de un caso de clonorquiasis. 

Esquistosomiasis 

La esquistosomiasis es considerada la segunda más importante de las infecciones parasitarias después d13 
la malaria o paludismo en términos de la salud pública e impacto económico. Hay tres importantes 
parásitos de la sangre qw3 pueden ocasionar enfermedad en los seres humanos: Schistosoma iaponícum, 

Schistosoma mansoni y Schistosoma haematobium. En las tres especies, los parásitos adultos presentan 
aspecto de gusanitos delgados. Si las evacuaciones corporales que contienen los huevos de estos 
parásitos penetran en el agua, estos huevos nacen y los pequeños parásitos nadan hasta que encuentran 
un c.aracol adecuado en que albergarse. En el cuerpo del caracol pasan por otra etapa del desarrollo y 
vuelven a escaparse al a�¡ua, donde aguardan la oportunidad de introducirse en la piel de un se�r humano, 
o de algún otro animal de sangre caliente. Por supuesto, pueden penetrar en el cuerpo de su víctima si 
ésta bebe 81guas que los contenga. Si penetran por la piel pueden· crear una irritación que es llamada 
"sarna de los nadadores". El cultivo dn arroz en terrenos anegados facilita la transmisión de los parásitos 
en muchas zonas del. mundo. 

Habiendo entrado en el cuerpo, los parásitos viajan por los canales sanguíneos o linfáticos, y se 
conwegan en las venas pequeñas de la vejiga, el hígado o el mesenterio de los intestinos. En estas venas 
ponen huevos, y muchos de ellos atraviesan las pared1as de estas venas para penetrar en la vejiga o el 
intestino, de donde son expelidos en la orina o las hHces fecales. 

La esquistosomiasis japonesa o hepática se destaca en su primera etapa por la irritación o 
ulcer·acíón de los intestinos, principalmente del delgado, acompañada de diarrea, fie�bre, dolor abdominal, 

dilatación del hígado y del bazo. La etapa final, a la que se llega de tres a cinco años después de la 

infección original, queda marcada por la atrofia del hígado y acumulación de líquido en la cavidad 

abdominal. Sí no se trata 13n sus etapas tempranas, esta enfermedad puede causar la muerte. 

La esquistosomiasis intestinal o de Mansón es similar a la japonesa en sus manifestaciones 

genE�rales como fiebre, diarrea, etc., pero las últimas pulgadas del intestino grueso son las que sufren 

mayor daño, al presentar fístulas, úlceras y tumores. 

La esquistosomíasis urinaria se caracteriza por irritación e inflamación de la vejiga, con micción 

frecuente y finalmente la presencia de sangre en la orina. Este tipo de enfermedad es extremadamente 

crónica y debilitante. Los cálculos de la vejiga constituyen una complicación frecuente. 
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Prevención y soluciones 

Las personas pueden evitar infectarse si lavan y cocinan correctamente los alimentos, se abstienen de 
nadar o cruzar por ríos con taminados , ya que muchos de los parásitos se introducen a través ele la piel. 

Como con las enfermedades vinculadas con la falta de higiene , la correcta disposición de las 
heces fecales permite el control dH las enfermedades con base en el agua 

Con respecto a los canaiE!S d� riego y otras obras hidráulicas, se deben diseñar y construir de tal 
manera que la velocidad del flujo en ellas evite la supervivencia de los caracoles, eliminándose así el 
huésped intermediar io . 

Algunos países como Filipinas han adecuado sus planes de desarrollo hidrológico al control de 
Emfermedades, logrando reducir la prevalencia de enfermedades con base en el agua de 24% en 1979 a 

�l% en 1985. Como hubo menos g¡ente enferma, se estimó un aumento medio de la productividad de 19 
días de tl'abajo por persona al año . 

8 .. 5.3. Enfermedades de origen vectorial relaci<>nadas con el agua 

rv.lillones de personas sufren de infecciones transmitidas por vectores (insectos o animales) que se crían y 
viven cerca de aguas contaminadas. Estos vectores infectan al hombre con Paludismo, Fiebre amarilla, 
Dengue , Tripanosomiasis (Enfermedad del sueño) y Filiaríais. 

La incidencia de enfermedades de origen vectorial re lacionadas con el agua parece aumentar, ya 
que la gente esta desarrollando resistencia a los medicamentos antipal�dicos; los mosquitos están 
desarrollando resistencia al DDT; los cambios ambientales están creando nuevos lugares de cría; a raíz de 
la migración, los cambios climáticos y la creación de un nuevo hábitat, hay menos pE!rsonas que 
desarrollan inmunidad a la enfermedad; y muchos de los programas contra el paludismo son inadBcuados 

Paludismo 

Los ataques típicos de escalofrío y fiebre durante unas horas todos los ¡;lías, seguidos por sudores 
agotadores , o con más frecuencia cada día y medio o cada tres días, sugiere la presencias del paludismo . 

Las causas específicas del paludismo son tres parásitos de la sangre llamados Plasmodium 
mafaríae, Plasmodium vívax y Plasmodium falcíparum. Según lo provoque una u otra espec ie , la 

enfermedad varía en carácter y se!veridad . La primera de las tres produce un tipo de paludismo 
comparativamente raro y benigno; la segunda, un tipo muy común, con pronunciada tendencia a las 
recaídas; y la tercera, un tipo muy grave que se localiza generalmente en las densas selvas trop1icales. 

Los parásitos del paludismo son transmitidos indirectamente de un ser humano a otro por alguna 
especie de mosquito Anopheles. Cuando el mosquito pica a una persona cuyq sangre contiene parásitos 
de paludismo , éstos entran en el cuel"po del mosquito y allí pasan por una etapa de su desarrollo y se 
acumulan en las glándulas salivales ele! insecto. Cuando el mosquito pica a otra persona, los parásitos 
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parcialmente desarrollados penetran en la sangre de esa nueva víctima y allí pasan por la otra etapa del 
desarrollo. 

Los parásitos penetran en los glóbulos rojos de la sangre, crecen en ellos y los destruyen 
finalmente. Cuando uno de sus microorganismos se ha desarrol lado por completo dentro de un glóbulo 
rojo , suele dividirse en varias partes , cada una de las cuales puede penetrar en un �¡ lóbulo rojo y repetir el 
proceso . Esto requiere de dos a tres días y puede repetirse durante muchos ciclos, pero al fin tienen que 
produc irse las formas especiales del parásito adaptadas para desarrollarse en el cuerpo del mosquito para 
que la reproducción continúe. 

Si no se trata, el paludismo puede durar rneses o años. El fallecimiento puede producirse por la 
enfermedad misma o por alguna otra infección que ataque a la víctima ya debilitada físicamente. La Fiebre 
hernatúrica es una complicación peli ,grosa que puede presentarse en algunas partes del mundo, y se 
presenta generalmente en forma repentina, con escalofríos, postración , fiebre y dolor en las regiones de 
los l'iñones y de la vejiga . Las náuseas y los vómitos son con frecuencia muy molestos. La piel cobra un 
tintE: amarillo, y la orina se vuelve pmgresivamente más obscura. También las micciones puedEm ser muy 
escasas . Con este esquE:ma fallece el 25% de los pacientes y un ataque predispone a otro más grave, y 
pocas personas sobreviven al tercero. 

Fiebre amarílla 

La causa específica de la fiebre amarilla es un virus transmitido por la picadura de un mosquito infectado 
del ��énero Aedes aegypU, o de alguna de las especies estrechamente relacionadas con él. El virus es 
llevado generalmente por el mosquito de una persona a otra, pero se sabe que hay animales que lo 
albergan . Necesita multiplicarse durante un plazo de una a tres semanas en el cw�rpo del insecto antes 
que éste pu,eda infectar a sus v íctimas . El virus afecta más al hígado que a cualquier otra parte del cuerpo. 
Más o menos de tres a seis días después que una persona ha sido picada por un mosquito infectado, la 
fiebre amarilla se inicia abruptamente, con rápida elevación de la temperatura a 39.5 o 40° C. Una persona 
puede sentirse perfectamente sana y a las pocas horas estar críticamente enfmma. La cara queda 

enrojecida e hinchada y los ojos inyectados de sangre. Hay intensos dolores de cabeza, tanto en la parte 

delantera como atrás , y se extiende a lo largo de la columna y hasta las piernas . El pulso es rá¡pido ya en 

la primera parte de la enfermedad. También se presentan vómitos, primero de mucus y lue�¡o de bilis. 
QuE:dan afectados los riñones , y puecle hallarse una gran cantidad de albúmina en la orina ya al tercer o 
cuarto día. La fiebre permanece alta durante algunos días, pero luego empieza a declinar en forma 
constante . E:l pulso empieza a reducir el número de sus latidos antes que baje la temperatura. Con la baja 

de ésta mejoran los síntomas agudos ; pero el paciente se va intoxicando cada vez más y aparecen los 
ras9os más característicos de la fiebre amarilla: ictericia y hemorragias. El blanco de los ojos se vuelve 

primero amarillo y las encías se hinchan y sangran. Luego aparecen hemorragias del estómago y ios 

intestinos , caracterizadas por defecaciones sanguinolentas y vómitos parecidos a heces de café. Pueden 

presentarse hemorragias debajo de la piel, que se revelan como manchas negras y azules. La enfermedad. 

resulta a menudo fatal. 
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Dengut9 y Dengue hemorrágico 

El dengue es una enfermedad ocasionada por un virus epidémico generalmente transmitido por el 
mosquito del género_ Aedes aegypti. Los síntomas se presentan de cuatro a diez días después de que el 
pacient13 fue picado . Al principio se notan náuseas, debilidad pérdida del apetito y estreñimiento. Luego la 
fiebre se eleva ráp idamente y en los casos graves llega hasta los 41 o C. La cara se con�¡estiona, y hay 
marcada sensibilidad en _los glóbulos oculares. Se experimentan intensos dolores en fa cabeza, la parte 
inferior de la espalda y las articulaciones. El paciente se encuentra nervioso , deprimido y sufriendo de 
sueños desagradables . Hacia el tercer o cuarto día, la temperatura se normaliza y se logra un mejor 
,¡;stado de salud. Después de uno a tres días, en los casos típicos, la temperatura vuelve, a elevarse, y 
teaparecen los dolores y la depre:sión mental. Esta etapa es más corta qu'e la primera, pero se presenta 
una erupción semejante a la del sarampión en las manos y las piernas , y se extiende al cuerpo. 

El dengue hemorrágico es una complicación del dengue clásico que se caracteriza por alta fiebre, 
hemorrania , frecuentemente dilatación del hígado y en la mayoría de los casos falla c ircu ,latoria , con la 
potencial muerte del paciente. 

La prevalenciP! del dengue clásico y el hemorrágico ha crecido dramáticamente en las décadas 
recientes. Se estima una incidenc ia mundial de 50 a '100 millones de casos de dengue y 500,000 casos de 
d1:mgue hemorrág ico por año . 

Tripanosomiasis (Enfermedad del sueño) 

La causa específica de esta en fermedad es un miembro de cierto grupo de organismos diminutos de forma 
de huso y se agitan activamente . Aunque son de tamaño microscópico , son mucho mayores que un 
glóbulo roJio de la sangre. El miembro característico del grupo es llamado Tripanosoma gambiense. Es 
transmitido al ser humano por la picadura de la moscas tsetsé infectadas, que llegan a ser capaces de 
transmiti r la infección de 18 a 34 días de haberla recibido al chupar la sangre de un ser humano o de algún 
animal infectado, pues son muchas las especies de animales domésticos o silvestms que pueden albergar 
tripanosomas , y algunas las albergan aparentemente sin daños para sí mismos. 

El primer signo de contagio es una notable sensación de irritación en una región donde se ve un 
nódulo rojo en el centro de una zona blanca de la piel , sitio donde fue p icado por la mosca tsetsé. Lo más 
común es la existencia de dolor de cabeza, insomnio , pérdida de la capac idad de concentración y latidos 
rápidos. De vez en cuando se presentan manchitas rosadas o rojizas en la pie l del tronco y de .los muslos , 
y perdurarán algunos días. Se dilatan los ganglios. linfáticos de cualesquiera partes del cuerpo o de todas 
ellas. En los casos agudos pueden presentarse convuls iones y ataques epi leptiformes . lndican grave 
peliwo para la vida . Generalmente el paciente se vuelve cada vez más demacrado y se debHita física y 
mentalmente, presenta temblores en la lengua, los dedos 'y los antebrazos , y manifiesta elletar!JO peculiar 
que le ha valido el nombre peculiar dHI mal del sueño. Antes del periodo letárgico sucede a veces que la 
enfermedad termina por sí misma o por lo menos ofrece una posibilidad de tratamiento. Por el contrario , 
cuando se entra a la etapa de letargo , esto casi siempre signif ica la muerte del paciente. 
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Filíariasis 

Cuatro espc3cies de parásitos llamados filarías ocasibnan enfermedades en los seres humanos. Las filarías 
se encuentran en la mayoría de los países tropicales o subtropicales y en algunos sitios los alberga la 
mitad de la población. Algunos de estos gusanos migran libremente por el cuerpo, pero otros prefieren 
permanecer en los vasos linfáticos Los gusanos maduros pueden vivir en el cuerpo durante muchos años, 
y durante su vida adulta las hembras descargan grandes números de embriones llamados microfilarias. 

Las microfilarias pueden ser succionadas por mosquitos o moscas chupadoras de sangre y luego 
retransmitialas al ser humano mediante la picadura. 

Existen tres manifestaciones de la filiariasis que han recibido nombres específicos: Elefantiasis, 
Loasis y la Oncoc1�rcosis. 

· 
· 

La elefantiasis puede SE!r causada por dos especies de filarías la Wuchereria bancrofti y la Wuchereria 
malayi, que se transmiten al hombre por mosquitos. Esta enfermedad se caracteriza por una hinchazón 
firme que s13 desarrolla en varias partHs del cuerpo, mayormente las piernas, pies, escroto, pechos y vulva. 
Una vez dHsarrollada, la afección perdura indefinidamente, aparentemente porquE! la obstrucción de los 
vasos linfáticos no se debe a los parásitos vivos, sino a sus cuerpos muertos y calcificados. Las partes del 
cuerpo ofrecen, con su hinchazón, un aspecto repelente, y por su tamaño estorban muchos los 
movimientos, sin poner en peligro la vida. 

La !oasis es causado por el filárido Loa Loa y es transmitido por las picaduras de tábanos. Los 
parásitos no viven en los vasos linfáticos, sino que viajan por los tejidos, principalmente los conjuntivos. La 
presencia ele los parásitos en algunas partes del cuerpo causa dolor e hinchazón sobre todo en el globo 
ocular. La migración del parásito a través de los tejidos genera prurito, ardor e hinchazón pasajera. Si uno 
de los gusanos muere en los tejidos, puede producir un absceso. 

' 

La oncocercosis la causa el filárido llamado Onchocerca volvulus, cuyos embriones se transmite 
por la mosca negra o mosquito de los búfalos. Esta afección se caracteriza por pequeñas zonas de 
infección focal, con formación lenta de nódulos debajo de la piel. Estos nódulos son firmes baj¡o el tacto y 
rebosan de microfilarias. A veces ocasionan dolor, pero generalmente sólo prurito. En algunos casos, 
diversas estructuras del ojo son presa de las microfilarias y como resultado se produce la cegue-ra. 

Prevención y soluciones 

Las soluciones para las enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua parece clara: eliminar 
los insectos que las transmiten. Sin embargo, los pesticidas pueden ser dañinos para la salud si pasan al 
agua para beber o al rie�¡o de cultivos. Además, los insectos al desarrollar inmunidad al plaguic:ida pueden 
generar nuevas vHrsiones de la enfermedad. 

Una forma de controlar vectores consiste en el saneamiento de las especies mediante métodos 
biológicos y la ordenación del hábitat para reducir o eliminar los lugares naturales de cría de los vectores. 
Estos métodos pueden consistir en rellenar y desecar las masas de agua estancada,; tapar los 
contenedores de agua; realizar el limpiado de maleza de los canales, embalses y viveros de peces e 
implantar los sistemas de riego por aspersión o gotE�. 
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8.5.4. Enfermedades vinculadal; a la escasez de agua y los malos hábitos higiénicos. 

La redu�ida disponibilidad de agua que permita mantener las condiciones mínimas dEl higiene de la 
población, aunado con el estrés que esto produce en la población y el incrementó de contaminación del 
aire por el material procedente de una mayor erosión eólica ha propiciado el aumento de algunas 
enfermedade,s cardiovasculares e infecciones leves o muy severas en ojos, la piel o el aparato respiratorio. 

Entre los principales padecimientos se pueden mencionar la Hipertensión Arterial, Tracoma, 
Escabiasis, TiF1a, Tuberculosis del aparato respiratorio, Neumonía y las llamadas Infecciones Respiratorias 
Agudas (Influenza, Faringitis, laringitis, Rinitis, Bronquitis y Traqueitis). 

i-líperlensíón arlerial 

La hipertensión tiene muchas posibles causas como el comer en exceso, el. consumo de tabaco, la 
presencia de algún padecimiento cardiovascular o renal, y el estrés de la vida moderna. La escasez de 
agua ha propiciado el incremento notable de estrés en· la población, ya que no cuenta con el recurso 
hídrico para satisfacer sus necesidades básicas ele higiene y de producción de alimentos. 

El aumento de la presión arierial puede producir vértigos, dolores de cabeza, tintineo en los oídos, 
palpitaciones del corazón y otras sensaciones desagradables. A menos que se corrijan las causas, la 
hipertensión no sólo tiende a perdurar sino a empeorar. Algunos de los fallecimientos se deben a la ruptura 
de los vasos sanguíneos que no pueden resistir la presión. Otros se deben a un infarto cardíaco que 
ocurre cuando el corazón se ve cargado de trabajo para bombear la sangre que ha de vencer la 
resistencia d� la alta presión. 

• 1 

Tracoma 

El tracoma es una infección de los ojos causado por un organismo, llamado Chlamydia trachomatís, que 
puede resultar en ceguera después de repetidas re-infecciones, y ocurre donde la gente vive en 
condiciones de hacinamiento con limitado acceso al agua y a los cuidados de la salud. 

El tracoma es una enfermedad muy peligrosa ya que puede ocasionar úlceras en la córnea, que a 
su vez pueden producir ceguera. Con frecuencia quedan deformaciones y tejiqo cicatriza! en los párpados; 
el inferior se enrolla para afuera, exponiendo su membrana y ésta se infecta y adquiere espesor; o el 
párpado superior se enrolla para adentro de modo que las pestañas producen molestias, úlceras y 
opacidades en el globo ocular. Es posible que se destruyan las glándulas de la mucosa, y el ojo quedará 
seco. 

El tracoma es muy contagioso, y a menudo que se ejerza mucho cuidado, puede contraerlo todos 
los miembros de la familia. La toalla es con frecuencia el vehículo de contagio. Se estima qUI9 cerca de 
seis millones de personas en el mundo se quedaron ciegas debido a este padecimiento y más de 150 

millones est;3n en la necesidad de un tratamiento. 
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Escabíasis 

La causa de esta enfermedad es un ácaro llamado Sarcoptes scabei, que es de un color blanco 
amarillento y resulta apenas visible a simple vista. La hembra, que es mayor que el macho, se hunde en la 
piel, apenas bajo la superficie de ella, para poner sus huevos. La enfermedad puede alcanzar su pleno 
desarrollo a las dos semanas, y puede durar años si no se la trata en forma adecuada. Se contrae por 
estrecho contacto personal con una persona afectada, o por ocupar una cama infestada o llevar ropas 
contaminadas. Al rascarse, el paciente puede producirse una infección grave, acompañada de inflamación, 
pápulas, ampollas, pústulas y costras. 

· 

El principal síntoma de la enfermedad es un prurito intenso; generalmente peor en las partes más 
sensibles de la piel, como entre los dedos, la cara interior de la muñeca y de los antebrazos, las axilas, los 
pechos, el ombligo, las zonas genitales, las nalgas y la cara interior de los muslos y piernas. Se ven a 
veces en la superficie de la piel pequeñas rayas un tanto en relieve, recfas o tortuosas, cada una con una 
rayita de color gris a lo largo de su centro. Su presencia confirma la sospecha de que hay sarna, pues no 
se le encuentra en otras condiciones. Estas rayas señalan las galerías de los parásitos. 

La escabiasis se ha asociado con factores de pobreza, hacinamiento, y el no suministro de los 
servicios de agua potabh3, alcantarillado y saneamiento . Se estima que anualmente se tienen c1erca de 300 

millones de casos nuevos en el mundo. 

Tiña 

La tiña es una enfermedad contagiosa de la piel causada por un hongo. Dependiendo de la zona que 
afecta tendrá un nombre particular: Tiña circinada o del cuerpo (Tinea corporis), Tiña crural o inguinal, Tiña 
Favosa, Tiría de la barba (Sicosis parasitaria), Tiña de las uñas (Onicomicosis o Tinea unguiurn), Tiña del 
cuero cabelludo (Tinea capitis), y el Píe de atleta (Tricofitosis o Tinea pedís) 

En general los síntomas son benignos y se caracterizan por escozor y ardor en la zona afectada, y 
pueden presentarse por años si no son atendidos adecuadamente. 

Tuhercu/osis del aparato respiratorio 

La causa más importante: de la tuberculosis es el germen de esa enfermedad, el cual puede penetrar 
mediante el aire, en las partículas de polvo o las �¡atas que son esparcidas cuando se tose o estornuda. 
Pueden llevarse a la boca por alimentos contaminados, la leche, los dedos, los vasos, cucharas, 
ten¡3dores, etc. En ocasiones ciertas personas que padecen la enfermedad escupen en los pisos de los 
lugares públicos. E:s muy probable qu¡e sus esputos contengan gérmenes, y mezclados con el aire pueden 
transportarse de un lugar a otro, incluso por el calzado, y ser respirados por los transeúntes. Sin embargo, 
el contagio más peligroso es el de persona a persona, por ejemplo, a través de un beso. 

Cuando los pulmones son atacados, es común que haya una tos persistente, aunque no 
necesariamente grave, pero a men udo se tiende a arrojar esputos en cantidad cada vez mayor. 
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Ocasionalmente, lo primero que alarma es que el paciente escupe sangre, en cantidad quel puede variar 
desde una hemorragia copiosa a 8imples estrías rojas en los esputos. Los dolores en el pecho se deben 
en ocasiones a una pleuresía tuberculosa, especialmente en los adultos. Hablando en genera( el curso dE� 
Elsta enfermedad suele ser largo y durar incluso años, especialmente si se inicia en la edad adulta. 

Neumonía 

La neumonía lobular típica es causada por algún tipo de neumococo. Estos gérmenes se encuentran con 
frecuencia en la garganta y boca de una persona sana, y son comunes en casi cualquier ambiente. 

El ataque es repentino, con escalofrío y dolor intenso en el pecho. La respiración es difícil, rápida y 
dolorosa. La fiebre sube rápidamente a los 40° C o más, y tiende a permane�er alta día y noche. Después 
dE� uno o dos días, la cara se enrojece, aparecen llaguitas en los labios, y una tos corta y dolorosa, 
seguida por la expectoración de esputos espesos y teñidos de sangre. D�spués de cinco o más días, 
puede producirse una crisis, con descenso de temperatura que puede llegar hasta más de 2° C en un día. 
Con la crisis es probable que haya transpiración, alivio del dolor y que el paciente duerma cómodamente. 

Actualmente, a menos que se complique con algún otro padecimiento o circunstancia, el 
pronóstico de la enfermedad es favorable. 

s.e¡.s. Relación económica agua-salud 

En general, los programas de salud pública y de control de enfermedades no han sido algo que atañe a 
los programas hidráulicos municipales, estatales o nacionales, que habitualmente se enfocan en los 
potenciales beneficios económicos que proporcionarán el riego, la producción de energía, el control de 
inundaciones o el abastecimiento de agua. 

Para superar la variedad de riesgos sanitarios relacionados con el agua se requiere una 
perspectiva que articule la ordenación de los recursos hídricos con la salud pública en los proyectos en 
desarrollo. E:n los proyectos de atención primaria de salud deberá tenerse en cuenta el papel clave que 
tiene el adHcuado suministro de los servicios básicos de infraestructura hidráulica en la prevención de 
enfermedades. 

Es importante determinar cual es el efecto de la ocurrencia de la precipitación en la incidencia de 
enfE!rmedades y su impacto económico. En el cuadro 8 . .23 se presentan las enfermedades agrupadas de 
acuerdo con lo expresado en los párrafos anteriores. 
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G!·upo Tipo/Enfermedad 
'1��,f;��f¡�e�=m =e�da� d� e�s� 1;��a� ns�m�t�.ü�da� s-p-o--r e�I�A- g-ua --���=� ��---------------------------� 

2 

Cólera 
Fiebre Tifoidea 
Fiebre Paratifoidea y otras Salmonelosis 
Disentería Amibiana (Amibiasis) 
Disentería Bacilar (Shigelosis) 
Hepatitis tipo A 
Absceso Hepático Amíbiano 
Infecciones Intestinales y lc:1s mal definidas (diarrea) 
Intoxicación Alimentaria Bacteriana 

Enfermedades con Base en el Agua 
Ascariasis 
Oxiuriasis 
Teniasis 
Giardiasis 
Otras Helmintiasis 

3 Enfermedades vectoriales Relércionadas con el Agua 
Paludismo 
Dengue Clásico 
Dengue Hemorrágico 
Tripanosomiasis 
Oncocercosis (Filiariasis) 

4 Enfermedades n�lacionadas cctn la Escasez del Agua y los Malos Hábitos Higiénicos 
Hipertensión Arterial 
Tracoma 
Escabiasis 
Tiña 
Tuberculosis Aparato Respiratorio 
Neumonía y Bronconeumonía 
Infecciones Respiratorias Agudas 

Tabla 8.23. !Enfermedades relacionadas con el agua con incidencia en México. 

Un segundo paso es el tomar en cuenta el costo que implica para el sector salud atender a un 

pacil:mte quB presente un cuadro clínic:o de cualquiera ele los 4 grupos seleccionados. En la tabla 8.24 se 

pres,enta el desglose de costos para el caso de una enfermedad del grupo 1. Los costos fueron obtenidos 

a precios del año 2002 de un tabulador del ISSSTE. El tratamiento es indicativo, ya que cada médico 

puede proponer un esquema diferente. En la tabla 8.25 se dan los costos estimados de las enfermedades 

con incidencia en el estado de Aguascalientes. 
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Consulta 
Médico General 

Concepto 

Estudios a'e laboratorio, radiodiagnóstico y otros. 
Coprocultivo 
Biometrla Hemática 

Hospitalizac;ión 

No requerida 

rratamiento 
Ciproftoxacino tabs de 250 mg env con 8. (250 mg c/12h por 8 di as) 
Paracetamol (Acetaminofen) tabs. 500 mg envase 1 O tabs. 1 c/Bh 

Subtotal 

Subtotal 

Subtotal 

Subtotal 

TOTAL 

Costo 
Unitario 

$ 195.00 

$ 215.00 
$ 105.00 

$ 0.00 

$ 3.60 
$ 1.50 

Unidades 
requeridas 

o 

2 
1 

Total 

$ 195.00 
$ 195.00 

$ 215.00 
$ 105.00 
$ 320.00 

$ 0.00 
$ 0.00 

$ 7.20 
$ 1.50 
$ 8.70 

$ 523.70 

Tabla 8.24. Análisis de costos por paciente atendido por primera vez en el año y bajo cond ic iones no 
complicadas de Paratifoidea y otras Salmonelosis 

L Grupo 
1 

2 

3 

4 

Tipo/Enfermedad 
Enfermedades Transmitidas pc�r el Agua 

Fiebre Tifoidea 
Fiebre Paratifoidea y otras Salmonelosis 
Disentería Amibiana (Amibiasis) 
Disenteria Bacilar (Shigelosis) 
Hepatitis tipo A 
Absceso Hepático Amibiano 
Infecciones Intestinales y las mal definidas (diarrea) 
Intoxicación Alimentaria Bacleriana 

Enfermedades con Base en el Agua 
Ascariasis 
Oxiuriasis 
Teniasis 
G1ardiasis 
Otras Helmintiasis 

Enfermedades vectoriales Relacionadas con el Agua 
Paludismo 

Enfermedades relacionadas con la Escasez del Agua y los Malos Hábitos Higiénicos 
Hipertensión Arterial 
Escabiasis 
Tiña 
Tuberculosis 
Neumonía y Bronconeumonía 
Infecciones Respiratorias Agudas 

Costo al año 2002 

$ 444.90 

$ 523.70 

$ 365.00 

$ 523.70 

$ 1,489.90 

$ 9,803.50 

$ 691.50 

$ 691.50 

$ 411 60 

$ 411.60 

$ 411.60 

$ 411.60 

$ 550.00 

$ 2,383.00 

$ 255.00 

$ 522.30 

$ 1,636.50 

$ 9,4!50.70 

$ 435.20 

Tab!a 8.25. Costos totales por diagnóstico y tratamiento de enfermedades con incidencia en el estado de 

Aguascalientes. 

De la misma forma que se procedió en el caso de la agricultura, se propone obtener una relación 

funcional entre cada decil de la lluvia y la tasa por cada 100,000 habitantes de cada una de las 

enfermedadE!S ana l izadas . En este caso, se determinaron los deciles de la lluvia acumulada para un año 

calendario (Tabla 8.26). Las tasas de morbilidad de cada enfermedad por cada 100,000 habitantes fueron 
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obtenidas de los anuarios estadísticos de la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA, 2000; DGE, 
2000), las cuales fueron asociadas a cada decil, promediadas y ajustadas. En la Tabla 8.27 se presentan 
las tasas promedio para el caso de las enfermedades respiratorias agudas para el E!Stado de 
Aguascalientes , en tanto que en la figura 8.2 se muestra el ajuste gráfico y numérico correspondiente. 

En las tablas 8.28 y 8.29 se muestran las tasas de incidencia ajustada, el número de casos y los 
costos generados por la ocurrencia de las enfermedades respiratorias agudas en el estado de 
Aguascalientes. 

En la tabla 8.30 se dan las tasas de incidencia ajustadas de las enfermedades relacionadas con el 
agua para el estado de Aguascalientes. Así mismo, en las tablas 8.31 a 8.40 se presentan el número de 
casos y los costos generados para cada uno de los grupos y el total de enfermedades esperadas a ocurrir 
en cada decil de l l u via en el estado de Aguascalientes . 

C?ecil Hp mínima (mm) 
1 o 314.2 4.3 
2 314.3 353.0 391.7 15.9 
3 391.8 430.5 469.1 23.1 

4 469.2 507.9 546.5 26.0 
5 546.6 585.3 624.0 10.1 

6 624.1 662.8 701.4 14.4 

7 701.5 740.2 778.8 4.3 

8 778.9 817.6 856.2 0.0 
9 856.3 895.0 933.7 0.0 

10 933.8 972.5 1011.1 1.4 

Tabla 8.26. Deciles de la lluvia para año calendario (enero-diciembre) en el estado de Aguascalientes. 

1 Tasa de incidencia por cada 100,000 habitantes 
l__�d�ec�il--� __ �2�0�de�c�i1 ____ �3�er,�d�ec� il�--�4�0�de�c�ii���So� d� e� ci�l --�6�0�d�ec�il�--�7�0�d�ec�i l� 

36,146.90 24,085.35 25,357.49 24,299.41 20, 860.02 23,746.80 

Promedio 36,146.90 

25,e45.91 28,82.0.80 24,234.18 
23,B58.75 24,175.06 
33,402.95 28,185.52 
38,7'97.01 32,062.83 
37,973.76 35,326.40 

30,Ei77.29 28,988.02 24,299.41 22,547.10 23,746.80 

Tabla 8.27. Obtención de la tasa de incidencia promedio por decil de las enfermedades respiratorias 
agudas que ocurren en el estado de A¡Juascalientes. 
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Fi9ura 82. Relación funcional entre los deciles de la lluvia y la tasa de incidencia por cada 100,000 
habitantes de las enfermedades respiratorias aguadas en el estado de Aguascalientes. 

�ildela Año 
uvia 2000 2001 :2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

1 43182 .0 407,425 414,435 421,445 428,456 435,466 442 ,476 449,486 456,497 463 ,507 470,517 477,527 

2 215646.1 336,323 342.110 347,897 353 ,684 359,471 365,257 371,044 376 ,831 382,618 388,405 394,192 

3 31237.9 294.731 299 ,803 304,874 309,945 315,016 320,087 325,159 330,230 335,301 340,:172 345 ,444 

4 28110.2 265,221 269,785 274,348 278,912 283,475 288,039 292,602 297,166 301 ,729 306.293 310,856 

5 25684.2 242 ,332 246,502 250,671 254,841 259 ,010 263, 180 267,350 271,519 275,689 279,858 284,028 

6 23702.0 223,630 227,478 23 1 ,325 235 ,173 239 ,02 1 242,869 246 ,717 250,565 254,412 258 ,260 262,108 

7 2.2026.1 207 ,817 211,393 214 ,969 218,545 222,120 225,696 229,272 232,848 236,423 239,999 243,575 

,g 20574.3 194,120 197 ,460 200,800 204,140 207,480 210,820 214,160 217,500 220,840 224,181 227,521 

9 19293.8 182,038 1 85 , 1 70 188 ,302 191,434 194 ,567 197,699 200,831 203,963 207,095 210,228 213,360 

10 1!1148.3 17 1 ,230 174,176 177,123 180,069 183,015 185,961 188,908 191,854 194,800 197,746 200,693 

Tabla 8.28. Tasas de incidencia ajustadas por decil y número de casos esperados de enfermedades 
respiratorias agudas en el estado de Aguascalientes. 

296 



��-2-00_0 ___ _____ 200 __ 1 ______ 2 _0 _02 ______ 2_0_03 ______ 2_0_04 __ A�ñ�o� 20- 05 ______ 20_0_6 ____ _ 2 _00_7 ____ _ 2_00_8 ______ 20-09 ______ 20_1_0� 

1( 

Costo Unitario S 

160,826,536 

132,759,932 

116,342,022 

104,693,329 

95,657,901 

88.275,418 

82,033,618 

76,626,725 

71,857,508 

67,591,297 

394.74 

171,773,445 $ 183,412,980 

141,796,445 S 151,404,708 

124,261,023 $ 132,681,070 

111,819,444 $ 119,396,437 

102,169,005 S 109,092,075 
94,284,023 S 100,672,799 

87,617,365 

81,842,443 

76,748,{'01 

72,192.005 

414.48 

93,554,402 

87,388,168 

81,949,160 

77,083,804 

435.20 

195,787,033 $208,939,960 $222,918,712 $237,772,989 $253,555,397 $270,321,614 $288,130,563 $307 044,604 

161,619,307 $172,476,854 $184,016,108 $196,278,094 $209,306,239 $223,146,504 $237,847,529 $253,460,790 

141,632,469 $151,147,305 $161,259,543 $172,005,137 $183,422,141 $195,550,833 $208,433,839 $222,116,268 

127,451,581 $136,013,748 $145,113,503 $154,783,199 $165,057,081 $175,971,393 $187,564,494 $199,876,976 

116,452,030 $124,275,250 $132,589,662 $141,424,827 $150,812,034 $160,784,400 $171,376,972 $182,626,841 

107,464,743 $114,684,199 $122,356,938 $130,510,242 $139,172,983 $148,375,723 $158,150,804 $168,532,455 

99,866,099 $106,575,080 $113,705,294 $121,282,092 $129,332,306 $137,884,336 $146,968,238 $156,615,820 

93,283,855 $ 99,550,642 $106,210,899 $113,288,304 $120,807,923 $128,796,283 $137,281 ,4 59 $146,293,162 

87,477,904 $ 93,354,649 S 99,600,374 $106,237,284 $1 13,288,885 $120.780,053 $128,737,115 $137,187,933 

82,284,304 $ 87,812,144 S 93,687,058 S 99,929,932 $106,562,876 $113 609,290 $121,093,938 $129,043,027 

456.96 479.81 503.80 528 .99 555.44 583.21 612.37 642.99 

Tabla 8.29. Costos generados por el sector salud para la atención de los casos esperados de 
enfermedades resp iratorias agudas en Hl estado de Aguascalientes . 

1 e= Decil de la lluvia 
l�nedad ct== ____ 2 ___ 3 ___ 4_-::....::...:5c.:..:...:::.::....::.:.:._:;..:;6:..:...:.;;"---7- --B---9---1-0---1 
Fiebre Tifoidea 1.5 1.9 5.7 8.4 10.4 12.1 13.6 14 .8 15.9 16.9 

Fiebre Paratifoidea y otras 
Salmo nelosis 179.3 
Disentería Amibiana (Amibiasis) 842.9 

Disentt�ría Bacilar (Shigelosis) 3.3 

Hepati'tis vírica tipo A 7.7 
Absce!;o hepático amibiano 5.3 

Enfermedades intestinales (diarreicas) 7800.0 
Intoxicación alimentaria bacteriana 142.3 

163.2 

1261.0 

5.9 
8.8 

6.8 

7250.2 
112.6 

153.7 

1753.7 

10.3 

32.0 

8.3 

6702.0 

62.3 

147.0 

2174.1 

13.4 
25.4 

14.7 

7000.0 

41.4 

14 1 .8 137.6 

2375.5 2210.9 

14.7 13.9 

19.1 29.7 
22.0 24.7 

7211.5 5600.6 

50.1 88.2 

134.0 

1533.4 

10.5 

20.1 

17.2 

6173 7 
155.7 

130.9 

1330.0 

8.8 

18.5 

16.0 

5973.7 

175.2 

128.1 

1270.0 

7.3 

16.9 

15.0 

5773.'1 
195 2 

125.7 
1113.0 

5.5 

15.3 
14 .2 

5573.7 
205.2 

Ascariasis 

Oxiurias 1s 
Teniasis 
Giardiasis 

45.7 80.1 111.4 140.6 168.6 195.4 221.5 246.8 271 .6 295.8 

Otras Helmintiasis 

Paludismo 

Hipertensión Arterial 
Escabia�;is 

Tiña 

Tuberculosis 
Neumonía y Bronconeumonía 

lnfecciores Respiratorias Agudas 

41.7 70.4 95.7 119.0 140.8 161.7 181.6 200.9 219.7 237.9 

0.5 1 . 0 9.7 16.4 19.6 18.6 13.0 2.3 1.5 1.0 

16.6 47.9 76.4 95.6 98.7 79.1 56.0 38.0 23.3 15.3 

703.3 658.9 648.1 998.4 1053.4 811.7 927.6 1010.5 10501 1112.0 

0.0 0.0 0.4 0.6 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

1270.9 838.9 538.6 345.0 232 .8 1 77.0 152.4 133.8 96.3 14.5 

18.3 53.5 90.1 116.0 136.1 152.6 166.5 178.5 189. 1 198.6 
134.9 190.8 233.7 269.9 301.8 330.6 357.1 38 1.8 405.0 426.9 

23.1 12.7 8.3 8.0 100 12.4 13.3 11 .0 5.7 3.5 
354.2 299.2 252.8 213.6 180.4 152.4 128.8 108.8 91.9 77.7 

43182.0 35646.1 31237.9 28110.2 25684.2 23702.0 22026.1 20574.3 192938 18148 .3 

Tabla 8.30. Tasas de incidencia ajustadas por cada 100,000 habitantes, para cada una de las 

enfermedades relacionadas con el agua en el estado de Ayuascalientes. 
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Año 

2010 ] 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 :2009 

9.0% 84,748 86,206 87,665 89, 1 23 90,581 92,039 93,497 94,956 96,414 97,872 99,330 

2 8.8% 83,126 84,556 85,986 87,417 88,847 90,277 91,708 93,138 94,568 95,998 97 ,429 

3 8.7% 82,348 83 ,765 85,182 86,599 88,016 89,433 90,850 92,267 93,684 9!>, 100 96,517 
4 9.4% 88,920 90,450 91,980 93,510 95,040 96,570 98,100 99,630 101,160 102,690 104,220 

5 9.8% 92,890 94,488 96,087 97,685 99,283 100,682 102,480 104,078 105,677 107,275 108,873 

6 8.1% 76,591 77,909 79,227 80,545 81,8132 83,180 84,498 85,816 87,134 8fJ,452 89,770 

7 8.1% 76,030 77,338 78 ,646 79,954 81,262 82,571 83 ,879 85,187 86,495 87 ,803 89,111 

8 7.7% 72,347 73,592 74,837 76 ,081 77,3;16 78,571 79,816 81,061 82,305 83,550 84,795 

9 7.4% 70,028 71,233 72,438 73 , 643 74,848 76,053 77,258 78¡463 79,668 80,873 82,078 

10 7.1% 66 ,701 67,848 ·68,996 70,144 71,292 72,439 73,587 74¡735 75,882 77,030 78,178 

Población Total 943,506 959,7409'75,974 992,2091,008,4431,024,6771,040,9111,057,1451,073,3801,089,6141,105,848 

Tabla 8.31. Casos esperados de todas las enfermedades transmitidas por el agua en el estado de 
A�¡uascalientes (Grupo ·1). 

[:J 2000 

,1\ño 

2009� 2001 2002 2()03 2004 2�005 2006 2007 2008 

$ 51,335,567 $ 54,830,870 $ 58,546,263 $ 62,496,117 $ 66,694,592 $ 71,156,673 $ 75,898,227 $ 80,936,044 $ 86,287,897 $ 91,972,595 $ 98,010,043 

$ 49,460,871 $ 52,827,502 $ 56,407,145 $ 60,:112,683 $ 64,257,756 $ 68,556,806 $ 73,125,116 $ 77,978,865 $ 83,135,176 $ 88,612,171 $ 94,429,028 

$ 48,06:',715 $ 51,339,519 $ 54,818,334 $ 58,!>16,682 $ 62.447,819 $ 66 625,778 $ 71,065.413 $ 75,782,447 $ 80,793,521 $ 86,116,:147 $ 91,769,261 

4 $ 51,63ii 060 $ 55,149,681 $ 58,886,676 $ 62,(159.497 $ 67,082,384 $ 71,570,410 $ 76,339,532 $ 81,406,641 $ 86,789,612 $ 92,507,:164 $ 98,579,917 

5 $ 54,17:1,711 $ 57,861,130 $ 61,781,855 $ 65,950,001 $ 70,380,506 $ 75,089,187 $ 80,092,785 $ 85,409,020 $ 91 ,056,646 $ 97,055,1i13 $103,426,624 

6 $ 44,631',020 $ 47,669,968 $ 50,900,130 $ 54,334,134 $ 57,984,289 $ 61,863,623 $ 65,985,930 $ '10,365,809 $ 75,018,711 $ 79,960,989 $ 85,209,947 

$ 45,257,852 $ 48,338,399 $ 51,613,855 $ 55,096,011 $ 58,797,348 $ 62,731,079 $ 66,911,189 $ 71,352,483 $ 76,070,628 $ 81 ,082,206 $ 86,404,766 

$ 43,333,196 $ 46,282,738 $ 49,418,900 $ 52,752,972 $ 56,296,905 $ 60,063,348 $ 64,065,693 $ 68,318,114 $ 72,835,613 $ 77,634,067 $ 82,730,277 

9 $ 41,937 518 $ 44,792,061 $ 47,827,213 $ 51,0;53,902 $ 54,483,691 $ 58, 128,824 $ 62,002,261 $ 66,117,720 $ 70,489,719 $ 75,133,6.24 $ 80,065,695 

10 $ 40,157,278 $ 42,890,646 $ 45,796,957 $ 48,8136,672 $ 52,170,868 $ 55,G61,266 $ 59,370,276 $ 63,311,035 $ 67,497,443 $ 71,944,215 $ 76,666,921 

Tabla 8.32. Costos generados de atención para todas las enfermedades transmitidas por el agua en el 

estado de Aguascalientes '(Grupo 1 ) . 
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'1 '· 

7 

8 

9 

10 

0.8% 

0.9% 

0.9% 

1.4% 

1.5% 

1.3% 

1.4% 

1.5% 

1.6% 

1.7% 

Año � t-2-00 -0--2-0-01--2-0-0·2--20_0 _3 __ 20-04 ___ 2_00
_;5�'--2-0-06 ___ 20_0_ 7 __ 2_0 _08 ___ 20_0_9 � 

7,621 7,752 7,883 8,014 8,145 8,277 8,408 8,539 8,670 8,801 8,932 

8,098 8,238 8,377 8,516 8,656 8,795 8,935 9,074 9,213 9,353 9,492 

8,881 9,034 9,187 9,339 

12,926 13,149 13,371 13,594 

13,973 14,214 14,4!i4 14,695 

11,950 12, 155 12,361 12,566 

13,207 13,434 13,6€>2 13,889 

14,139 14,382 14,625 14,869 

14,777 15,031 15,285 15,539 

15,681 15,951 16,221 16,491 

9,492 

13,816 

14,935 

12,772 

14,116 

15,112 

15,794 

16,760 

9,645 

14,038 

15,176 

12,978 

14,343 

15,355 

16,048 

17,030 

9,798 

14,261 

15,416 

13,183 

14,571 

15,599 

16,302 

17,300 

9,951 10,103 

14,483 14,706 

15 ,656 15,897 

13,389 13,595 

14,798 15,025 

15,842 16,085 

16,556 16,811 

17,570 17,840 

10,256 

14,928 

16,137 

13,800 

15,252 

16,328 

17,065 

18,109 

10,409 

15,150 

16,378 

14,006 

15,480 

16,572 

17,319 

18,379 

Población Total 943,50!3959,740 975,974 992,2091,008,4431,024,6771,040,9111,057,1451,073,3801,089,6141 '105,848 

Tabla 8.33. Casos esperados de todas las enfermedades con base en el agua en el estado de 

AguascalientHs (Grupo 2). 

11 Año �--20_0_0 ____ 20_ 0_1 ___ 2_ 00_2 ___ 2_00_3 ____ 2_00_4 __ _;2:..:;0c.:.:: 05'---2-0-06 ___ 2_0_07 ___ 20_0_8 ---20_ 0_9 ____ 20_ 1_ 0---1 

$ 2,845,164 $ 3,038,825 $ 3,244,739 $ 3,463,1547 $ 3,696,334 $ 3,943,630 $ 4,206,416 $ 4,485,621 $ 4,782,230 $ 5,097,286 $ 5.431,892 

$ 3,023.419 $ 3,229,213 $ 3 ,448,028 $ 3,680,1351 $ 3,927,916 $ 4,190,706 $ 4,469,956 $ 4,766,653 $ 5,081,846 $ 5.416,641 ! 5,772.211 

$ 3,315,582 $ 3,541,262 $ 3,781,221 $ 4,036,:323 $ 4,307,483 $ 4,595,667 $ 4,901,901 $ 5,227,269 $ 5,572,920 $ 5,940,067 $ 6,329,997 

4 $ 4,825.8213 $ 5,154,305 $ 5,503,566 $ 5,874,1367 $ 6,269,539 $ 6,688,991 $ 7,134,715 $ 7,608,288 $ 8,111,382 $ 8,645,765 $ 9,213,307 

5 $ 5 216,721 $ 5,571,806 $ 5,949,357 $ 6,350}33 $ 6,777,374 7,230,802 $ 7,712,629 $ 8,224,562 $ 8,768,407 $ 9,346,075 $ 9,959,589 

6 $ 4,461,1913 $ 4764,856 $ 5,087,727 $ 5,430,973 $ 5,795,825 $ 6,183,584 6,595,630 $ 7,033,421 $ 7,498,502 $ 7 ,992,508 $ 8,517,168 

$ 4,930,63/ $ 5,266,248 $ 5,623 ,095 $ 6,002,460 6,405,703 $ 6,834.265 $ 7,289,669 $ 7,773,528 $ 8,287,549 $ 8,833,537 $ 9,413,406 

8 $ 5,278,53B $ 5 ,637 ,830 $ 6.019,854 $ 6,425,987 $ 6,85T,683 $ -7,316.484 $ 7,804,021 $ 8,322,020 $ 8,872,310 $ 9,456,823 $ 10,077,606 

9 $ 5,516,62i' $ 5,892,125 $ 6,291,381 $ 6,715,832 $ 7,167,000 $ 7,646,495 $ 8,156.023 $ 8,697,386 $ 9,272,496 $ 9,883,374 $ 10,532,158 

__12__ $ 5,854,282 $ 6,252,763 $ 6,676,456 $ 7,126,886 $ 7,605,669 $ 8,114,513 $ 8,655,226 $ 9,229,725 $ 9,840,036 $ 10,488,303 $ 11,176,797 

Tabla 8.34. Costos generados de atención para todas las enfermedades con base en el agua en el estado 

de Aguascalientes (Grupo 2). 
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Año 

2010 � 2000 2001 2002 2003 .!004 2005 2006 2007 2008 2009 

1' 0.0% o o o o o o o o o o o 

2 0.0% o o o o o o o o o o o 

3 0.0% 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

4 0.0% 5 6 6 6 6 6 6 1 6 6 6 6 

5 0.0% 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 

6 0.0% 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 

7 0.0% o o o o o o o o o o o 

8 0.0% o o o o () o o o o o o 

9 0.0% o o o o o o o o o o o 

10 0.0% o o o o o o o o o o o 

Población Total 943,506 959,740 !37�,974 992,209 '1 ,008,4431,024,6771,040,9111,057,1451,073,3801,0139,6141 '105,848_ 

Tabla 8.35. Casos esperados de todas las enfermedades vectoriales relacionadas con el agua en el 
estado de Aguascalientes (Grupo 3). 

GI9Cíl 1 2000 

Año 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200!9 2010 

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 

$ 49 $ 53 $ 56 $ 60 $ 6'� $ 69 $ 73 $ 78 $ 83 $ 89 $ 94 

$ 1,868 $ 1,995 $ 2,131 $ 2,274 $ 2,427 $ 2,589 2,762 $ 2,94p $ 3,140 $ 3,347 3,567 

$ 2,735 $ 2,921 $ 3,119 $ 3,330 $ 3,553 $ 3,791 $ 4,044 $ 4,312 $ 4,597 $ 4,900 5,222 

$ 2,650 $ 2,831 $ 3,023 $ 3,227 $ 3,443 $ 3,674 $ 3,918 $ 4,179 $ 4,455 $ 4,748 5,060 

G $ 1,614 $ 1,724 $ 1,841 $ 1,965 $ 2,097 $ 2,237 2,386 2,54� $ 2,713 $ 2,892 $ 3,081 

$ $ $ $ $ $ $ 

$ $ $ $ $ $ $ $ 

$ $ $ $ $ $ $ $ $ 

10 $ $ $ $ $ $ $ $ $ 

Tabla 8.36. Costos generados de atención para todas las enfermedades vectoriales relacionadas con el 

agua en eiBstado de Aguascalientes (Grupo 3). 
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Año 

LILtvia 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

45.0% 424,421 431 , 723 439 ,026 446,329 453 , 631 460 ,934 468,237 475,539 482,842 490,145 497,448 

:1 37 .0% 349,486 355,500 361,�i13 367,526 373 ,540 379,553 385,566 391,580 397,593 403,606 409,620 

:1 32.4% 305,332 310,585 315,839 321 ,093 326 , 346 331,600 336 ,853 342,1 07 347,361 352,614 357,868 

4 29 .1% 274,208 278,926 283,644 288,362 293,08 1 297,799 302,517 307,235 311,953 316,671 32 1 ,389 
,. ,) 26.5% 250 ,457 254,766 259,076 263 ,385 267 ,695 272 ,004 276,314 280,623 284 , 932 289 ,242 293,551 

E) 24.5% 231,414 235,396 239,377 243 ,359 247,341 251,323 255,304 259,286 263,268 267,250 271,231 

¡• 22.8% 215 ,536 219,245 222,953 226,662 230,371 234,079 237,788 241,496 245 , 205 248.913 252,622 

a 21.4% 201,800 205,272 208,744 212,216 215,689 219,161 222,633 226,105 229,577 233 ,050 236,522 

�1 20.1% 189,473 192,733 195,993 199,253 202,513 205,773 209,034 212,294 215,554 218 ,814 222,074 

10 1 8 .9% 178,035 181,098 184,162 187,225 190,288 193,352 1 96 ,415 199,478 202,541 205,605 208,668 

Población Total 943,506959,740 975,974 992,2091,008,4431,024,6771,040,9111,057,1451,073,3801,089,6141 '105,848 

Tabla 8.37. Casos esperados de todas las enfermedades asociadas con la escasez del agua y los malos 
hábitos h igiénicos en el estado de Aguascalientes (Grupo 4). 

loecil� Año 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

$216,355,058 $231,081,603 $246,739,915 $263,386,354 $281,080,587 $299,885,778 $319,868,786 $341,100,380 $363, 655,463 $387,613,302 $413,057 ,787 

2 $175,215,257 $187,141,557 $199,822,449 $213,303,577 $227,633,261 $242 ,862,654 $259,045,904 $276,240,322 $294,506,567 $313 908,836 $334,515,065 

3 $149,129,079 $159,279,783 $170,072,734 $181 ,546, 782 $193, 743,052 $206,705,082 $220,478,957 $235,113,457 $250,660,210 $267,173,855 $284,712,213 

4 $130,573,452 $139,461 '138 $148,911,159 $158,957,529 $169,636,259 $180,985,467 $193,045,506 $205,859,085 $219471,408 $233,930,315 $249,286,435 

5 $116,784,780 $124,733,918 $133, 1 86,009 $142, 1 71,473 $151,722,519 $1 61 ,873,241 $172,659,729 $184,120,183 $196,295,032 $209,227 ,067 $222,961,566 

1 6 $106, 198,026 $113,426,560 $121.112,453 $129,283,369 $137,968,595 $147,199,136 $157,007,809 $167,429,351 $178,500,528 $190,260,250 $202,749,692 

7 $ 97,703,619 $104,353,969 $111,425,094 $118,942,447 $126,932,973 $135.425,195 $144,449,307 $154,037,267 $164,222,900 $175,042,002 $186,532.458 

8 $ 90,406,332 $ 96,559,980 $103.102,977 $110,058,.974 $117,452,603 $125 ,31 0 ,558 $133,660,677 $142,532,532 $151 .957,420 $161,968.466 $172 ,600,723 

$ 83,557,983 $ 89,245,494 $ 95,292,855 $101,721,a:J8 $108,555.487 $115,818,196 $123,535,788 $131,735,593 $140,446,540 $149,699 ,242 $159,526,098 

10 $ 76,556,910 $ 81,770,012 $ 87,310,826 $ 93,201,.298 $ 99,462,539 $106,116,901 $113,186,043 $1 20,701 ,007 $128,682,297 $137,159,964 $146,163,691 

Tabla 8.38. Costos generados de atención para todas las enfermedades asociadas con la escasez del 

agua y los malos hábitos higiénicos en el estado de Aguascalientes (Grupo 4). 
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Año 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

1 54 .8% 516,790 525,682 534,574 543,466 552,358 561,250 570,142 579,034 587 ,926 596,818 605,710 

2 46 .7% 440,711 448,294 455,877 463,460 47 1 ,043 478,626 486 ,209 493 ,792 501,375 508,958 516,541 

3 42.0% 396 , 565 403,388 410,212 417 , 035 423,858 430,682 437,505 444 ,329 451 ,152 457,975 464,799 

4 39 .9% 376,060 382,530 389,001 395.472 401,942 408,413 414,883 421,354 427,825 434,295 440,766 

5 37 .9% 357,326 363,474 369,622 375,771 381,919 388,067 394,215 400,364 406,512 412,660 418,808 

6 33.9% 319 ,958 325,463 330,968 336,474 341,979 347,484 352,989 358,495 364,000 369,505 375,010 

7 32.3% 304,773 310 , 017 3 1 5,261 320,505 325,749 330,993 336,237 341 ,481 346,725 351,969 357,213 

8 30.6% 288,286 293,246 298,206 303,167 308,127 313,087 318,047 323,008 327 ,968 332 ,928 337,889 

9 29.1% 274,278 278,997 283,716 288,436 293,155 297,874 302,594 307,313 312,032 316,751 321,471 

10 27 .6% 260,417 264,898 269,379 273 ,859 278,340 282,821 287,302 291,782 296,263 300,744 305,225 

Población Total 943,506 959,740 975,974 992,209 1,008,4431,024,6771, 040,911 1,0571451,073,3801,089,6141 '1 05,848 

Tabla 8.39. Casos esperados de todas las enfermedades relacionadas con el agua en el estado de 
Aguascalientes (Todos los grupos). 

[:5)00 

Año 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

$270,536,789 $288,951,298 $308,530,916 $329,346,118 $351,471,5 1 3 $374,986 ,081 $399,973,428 $426,522 ,045 $454,725,589 $484,683,183 $516,499,722 

$227,699,597 $243 .198,326 $259 ,677,678 $277,196,970 $295,818,997 $315,610,235 $336,641,049 $358,985,918 $382,723,672 $407,937 ,736 $434,716,398 

$200,514,244 $214,162 ,559 $228,67 4,420 $244, 102,061 $260,500,780 $277,929,116 $296,449,033 $316,126,119 $337,029,792 $359,233,516 $382,815,038 

4 $187,037,075 $199 ,768 ,046 $213 ,304,521 $227,695,223 $242,991,735 $259,248, 659 $276,523,797 $294,878,326 $314,377,000 $335,089,344 $357,084,881 

5 $176,177,863 $188,169,684 $200 ,920,243 $214,475,434 $228,883,843 $244,196,904 $260,469,062 $277,757,944 $296 , 124,541 $315,633,402 $336,352,839 

$155)92,857 $165,863,108 $177,102,151 $1 89,050 ,442 $201,750,806 $215,248,580 $229,591.755 $244,831,126 $261,020,454 $278,216,638 $296,4 79,889 

$147,892,109 $157,958,616 $188,662,044 $180,040,918 $192,136,024 $204.990,539 $218,650,165 $233,163,278 $248,581,076 $264,957 ,746 $282,350,630 

8 $139,018,065 $148,480,547 $158,541,732 $169,237,834 $180,607,191 $192,690,390 $205,530,391 $219,172,666 $233,665,343 $249,059 ,355 $265 ,408,606 

$131 ,0 12, 134 $139,929,680 $149,411 ,449 $159,491,571 $170.206, 178 $181,593,516 $193,694,072 $206,550.700 $220,208,756 $234,716,240 $250,123,951 

10 $122,570 ,469 $130,913,420 $139,784,239 $149,214,856 $159,239,075 $169 ,892,679 $181 ,2 1 3 , 545 $193, 241 ,767 $206 ,019,776 $219,592 ,482 $234,007,409 

Tabla 8.4C. Costos generados de atención para todas las enfermedades relacionadas con el agua en el 
estado de Aguascalientes'(Todos los grupos). 
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8.6. Producción y servicios forestale�s 

La Sl9qUía es el factor abiótico más importante de los daños que sufren las especies en las plantaciones 
fore�;tales, élun y cuando estos efectos no sean tan patentes para la población como el caso de la 
producción agrícola. 

Los bosques juegan un papel muy importante en la ecología mundial y, por lello, el destino de los 
bosques y de las plantaciones de árboles es de vital importáncia para la vida humana de una mgión. Por 
tal motivo, la evaluación de los impactos de la sequía sobre los bosques se debe realizar en un marco de 
estrategias en el ámbito regional y nacional. 

Un estrés llídrico prolongado puede causar graves daños en el ecosistema forestal como, por 
ejemplo, su defoliación y el deterioro de las copas de los árboles y, como consecuencia, la reducción del 
espesor de los anillos corticales y de la producción de madera. 

Los ,árboles que sufren los efectos de la sequía se ven afectados, con mayor frecuéncia, por 
plagas y enfermedades secundarias de insectos y hongos. En caso de las sequías hay qw3 prestar 
atención a la ocurrencia de los incendios forestales por la gran magnitud de pérdidas económicas y 
ecológicas que pueden acarrear. 

Con los valores obtenidos en la tabla 1 .6 se pw:�de hacer una estimación aproximada sobre los 
raños y pérdidas económicas del proceso de deforestación en la zona en estudio, ya sea provocada por 
fl hombre o debido a los incendios forestales. 

�.7. Medio Ambiente 

�no de los efectos más perjudiciales y peligrosos de la sequía se refleja en el medio ambiente , en los 
recursos naturales, el hábitat y los ecosistemas. 

1 . La sociedad realmente no puede hacer nada por los ecosistemas que ya han sido dañados, sin 
¡mbrago, tiene la capacidad de mantener con vida los recursos naturales todavía existentes. 

1 
En este aspecto se debe evaluar como afecta la sequía a la calidad y cantidad del agua, suelo, 

aire y los or�¡anismos vivos (flora y fauna). Ademi1s, se deben formular acciones para proteger !as 
�species, el hábitat y ecosistemas maltratados para que sean capaces de soportar los efectos adversos 
o)e las sequías. 

Se dElbe tener especial atención en los efectos medioambientales combinados, como son el 
incremento de la contaminación y el aumento del volumen de diversos tipos de residuos en Ell medio 
9mbie11te, y en particular, los residuos y materias tóxicas. Estos efectos pueden llegar a ser más acusados 
durante los periodos de sequía, especialmente debido a la menor dilución y capacidad de depuración de 
1fs receptores de tales residuos. 
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8.8. Industria, comercio y aspectos financieros 

E:n la industria, los efectos de la sequía son generalmente indirectos. Sin embar¡�o, la industria alimenticia 
se ve dit'éctamente afectada ya que una parte considerable de su materia prima proviene de la agricultura 
11 se puede perder durante el periodo seco. Lo mismo es verdad para la producción pesquera. 

Esta situación puede provocar una situación de inestabilidad del proceso alimentario en diferentes 
sectores y tener un impacto negativo en la amplía gama de servicios. 

La reducción de la producción de las materias primas básicas causada por la sequía afecta, por lo 
�Jeneral, al comercio, especialmente en las relaciones de exportación e importación. 

Las pérdidas de almacenamiento de mercancías altera el intercambio de mercancías entre los 
países. Generalmente, ante la presencia de una sequía, un país debe modificar su esquema de 
intercambio ya que se aumentan las importaciones de alimentos, lo que supone un gasto extraordinario, 
tanto para las personas como para el gobierno. 

Por lo general, el sector financiero responde con una subida de precios a las pérdidas de 
producción de los productos agrícolas, de los procesos alimentarios, del intercambio de mercancías y del 
consumo de energía, lo cual acelera la inflación y estimula procesos y tendencias poco convenientes en el 
mundo financiero: los agricultores y productores entran en bancarrota, se retiran las inversiones y se 
suspenden las mejoras en las condiciones de producción. 

Además, la sequía que antmiormente sólo se había asociado a problemas en la agricultura y la 
ganadería, tiene efectos negativos en la industria turística de un país. El efectos escénico ambiental 
provocado por la vegetación seca, la ausencia de agua en los cauces de los ríos, las polvaredas, así 
como el impacto en las formas de vida silvestre, el riesgo de incendios forestales, la escasez. de agua en 
loa parquHs nacionales o recreativos tienen incidencia en la afluencia de turistas, lo que tiende a agravar 
la situación del sector. 

D�;pendiendo del grado de estos efectos en la industria en general y el comercio, la economía 
nacional puede verse afectada gravemente por sus impactos, cuya prevención es muy importante para 
mantener tal desarrollo sustentable y armónico en un país. 

Como ejemplo del impacto de la variación de la lluvia en la economía de un estado, a 
continuación se' presentan un escenario para el af1o 2003 en el estado de Aguascalientes, considerando 
sólo los impactos en la agricultura, ganadería y salud. 

Si se toma en cuenta que en el estado de Aguascalientes para el año 2003 tendría una población 
de alrededor de 1 millón de tlabitantes, y si se permitiera extrapolar los resultados al nivel de todo México, 
se tendría que para los más de 100 millones de habitantes con que cuenta, el sector salud tendría que 
devengar cerca de $22,700 millones de pesos en atHnder sólo las enfermedadE�s relacionadas con el 
agua. Esta situación marca la importancia de generar importantes campañas de prevención, que por 

supuesto ti1::men un costo, pero siempre será mejor prevenir que remediar. , · 
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Tipo 

de 
cu ltivo 
R1ego 

Temporal 
Perenne 

Total 

Superficie 
cosechada 
(hectáreas) 

30,008 

51,688 
19,691 

1 0 1 , 387 

Ganancia 
esperada 

$ 381,101,600 
$ 43,159,480 

$ 580,896,300 

$ 1 ,005,157,380 

Superficie 
siniestrada 
(hectáreas) 

992 
52,312 

2,509 

55,813 

Pérdida 
Espel'ada 

$ 12,598,400 
$ 43,680,520 

$ 74,003,700 

$ 130,282,620 

Tabla 8.4 í. Escenario agrícola del año 2003, considerando la ocurrencia de la lluvia anual más probable 
en el estado de Aguascalientes. 

¡-----¡ Todos los % Población 
� ��--=Gc:,:ru::.r:p-=-o=-'-1 

_ _,___--=G:.,:.,ru::.�:p:..::o_..::2 _ _____¡ _ _:G::.:.:ru::.�:p:..::.o-=3-_J__---=-G:.:::ru:.c..po=-4 _:____¡_ _ _::_G:.:::ru:.c..po:::: s:_______L_�e=n:.:.:fe::.:rm:.::a::____j 
Casos 93,51 O 13,594 6 288,362 395,472 39.9 
Costos $ 62,859,497 $ 5,874.867 $ 3,330 $ 158,957,529 $ 227,695,223 

Tabla 8.42. Escenario del sector salud del año 2003, considerando la ocurrencia de la lluvia anual más 
probable en el estado de Aguascalienti3S. 

1 Producto de l<1 Ganadería 
Carne en canal 
Piel 
Leche y huevo 

Beneficios Pérdidas 
deseables económicas 

$ 836,806,041 $ 87,761,537 
$ 22,038,222 $ 1,853,094 
$ 882,354,024 $ 2,679,875 

Total 16,429,550 $ 1 ,648,903,781 $ 1,741,198,287 $ 92,294,506 
---- ------��---����---����------���---

Tabla 8.43. Escenar io del sector ganadero del año 2003, considerando la ocu rrencia de la lluvia anual 
más probablt3 en el estado de Aguascalientes . 

e= Concepto Beneficio Costo o pérdida Porcentaje de perd ida a �¡anancia 

Salud Social $ 227,695,223 1 00.0 
Agricultura $ 1 ,005,157,380 $ 130,282,620 12.9 

Ganadería $ 1,648,903,781 $ 92,294,506 5.6 

Total $ 2,003,738,404 $ 450,272,349 22.4 

Tabla 8.44. 13enef ic ios , costos o pérdidas de los diferentes sectores para el año 2003, considerando la 
ocurrencia de la lluvia anual más probable en el estado de Aguascalientes. 
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8.9. Hambruna y seguridad alimtmtaria 

Las emHrgencias de seguridad a:limentaria son desastres de características complejas, con múltiples 
causas profundas. Una sequía grave o un conflicto puede producir una emergencia alimenticia aguda; en 
cambio su vertiente crónica es refiHjo de la pobreza, el empeoramiento de una crisis de deuda, el impacto 
de la relación VIH/SIDA en los hogares y la gestión ineficiente de los recursos hidráulicos de un país. 

Los alimentos pueden ser tanto escasos (producción insuficiente) como inaccesibles (problemas 
ele distribución o encarecimiento de los precios). 

La sequía que se genera a lo largo de varios años de precipitaciones insuficientes provoca una 
pérdida total de los cultivos. En ocasiones las comunidades rurales pueden sobrellevar uno o dos 
períodos sucesivos de escasez de' lluvias y pérdidas de cosechas y ganado, sin embargo, cuando se 
a:gotan sus reservas alimenticias y sus recursos financieros se acaban, la situación se transforma en un 
estado critico. 

La nutrición deficiente, que es consecuencia de la escasez de alimentos, reduce la resistencia de 
las personas a las enfermedades y crea condiciones propicias para brotes de enfermedades prevenibles. 
La escasez de agua, que obliga a la población a .utilizar aguas contaminadas, aumenta el riesgo de 
enfermedades transmitidas por el agua. 

Los problemas de seguridad alimentaria pueden provocar migraciones, por ejemplo hacia las 
zonas suburbanas de las ciudades. Se pueden formar así grandes asentamientos de personas 
desplazadas; ello, a su vez, aumente el riesgo de brotes de enfermedades. Una preocupación clave es el 
adecuado suministro de servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a este grupo de 
emigrantes, ya que el incremento de las enfermedades debilita la capacidad de la población para nutrirse 
con los pocos alimentos disponibles. 

El problema de la sequía urbana se perfila como un problema de importante dimensión debido al 
agotamiento y contaminación de acuíferos y fuentes superficiales de agua que abastecen a las grandes 
concentraciones poblacionales. 

En México el 27.7% de la población que había en el año 2000, unos 26.9 millones de habitantes, 

presentaba condiciones de riesgo nutricional alto, muy alto y extremo (Del Valle, 2004). De estos, 4 

millones se encontraban en el nivel extremo, con verdaderas situaciones de hambre. Los estados de 

Chiapas, Oaxaca y Guerrero son los tres primeros lugares de riesgo nutricional. Cada uno de ellos 

cuentan respectivamente con 91, 430 y 50 municipios en situación nutricional extrema. En tanto que 

atendiendo a la población afectada en cada uno de estos estados, se tienen respectivamente el 36.4%, 

31.D% y 20 . 4% del total. Además, el municipio de Metlatónoc en Guerrero, con una población de 30,039 

habitantes, es quién ostenta el índice de riesgo nutricional más alto del país. El estado de Nuevo León y 

el Distrito Federal tienen los mejores índices de nutrición del país (riesgo nutricional bajo). 
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CAPITUL0 9  
MITIGACIÓN DE LOS IMPACTOS DE LAS SEQUÍAS 

9.1 . .Agua y pobreza 

El anua es el ingrediente más importante para el desarrollo y la estabilidad en los ámbitos local y regional. 
Sin acceso a un suministro de agua básico, la exposición de sufrir enfermedades, pobreza, degradación 
amb¡ental y hasta conflictos es inminente. 

La crisis del agua es un asunto crítico para los gobiernos y las sociedades en todas partes del 
mundo. Pero la gente pobre se enfrenta con esta crisis sobre una base cotidiana. El manejo sustentable 
de los recursos hídricos es crucial para la erradicación de la pobreza. 

Las estrategias para la mitigación de los impactos de las sequías deben considerar el entorno de 
pobnaza y marginación en que se ve envuelta la población. Con este propósito, a continuación se 
presentan al!�unas definiciones importantes. 

EspE!ranza de vida al nacer 

Número de años que un recién nacido viviría si el nivel de mortalidad de ese año permaneciera eonstante. 
También se utiliza como un indicador de la calidad de vida de la población, ya que refleja las mejoras en 
los servicios sanitarios de las viviendas, el acceso de los servicios de salud, la calidad de la alimentación, 
entre· otros. Una esperanza de vida más elevada se asocia con mejores condiciones de vida y mayor 
desarrollo. 

Desarrollo Humano 

El Desarrollo humano es el proceso de ampliación de las opciones de la gente, aumentando las funciones 
y capacidades humanas. 

En todos los niveles del desarrollo las tres capacidades esenciales consisten en que la !]ente viva 
una vida larga y saludable, nivel educacional y acceso a recursos necesarios para un nivel de vida 
decente. 

Índictf� de Desarrollo Humano (IDH) 

El IDH mide e! logro medio de un país en cuanto a tres dimensiones básicas del desarrollo humano: la 
esperanza de vida al nacer, el logro educacional (alfabetización de adultos y la tasa bruta de matriculación 
primaria, secundaria y terciaria combinada) y el Producto Interno Bruto real per cápita en dólares. En la 
Tabla 9.1 se presenta la variación deiiDH de algunos países de Latinoamérica. • 
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•Año 

País 1990 1997 
Argentina 0.803 0.827 
Bolivia 0.611 o 652 
13rasil 0 . 708 0.739 
Chile 0.816 0.844 
Colombia 0.745 0.768 
Costa Rica 0.783 0.801 

Ecuador 0.726 0.747 
Guatemala 0.588 0.624 
Haití 0.432 0.430 

Honduras 0.616 0.641 
México 0.763 0.'786 

Paraguay 0.706 0.'130 
Perú 0.703 0 . 739 

f':epública Dominicana 0.693 0.726 

Lruguay 0.803 0.826 
Venezuela 0.780 0.792 

América Latina y el Caribe 0.756 
Promedio Mundial 0.706 

Tabla 9.1. Índice de Desarrollo Humano (IDH) de algunos países de Latinoamérica y el Caribe, estimado 
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 

Pobreza Humana 

Se define la pobreza humana por el empobrecimiento en múltiples dimensiones: la privación en cuanto a 
una vida larga saludable, en cuanto conocimiento, en cuanto n ivel decente de vida, en cuanto a 
participación. Por el contrario, se define la pob reza de ingreso por la privación en una sola dimensión, el 
inweso, ya sea porque se considera que ese es el único empobrecimiento que interesa o que toda la 

1 pri vación puede deberse a un denominador común. El concepto de pobreza humana considera que la falta 
· 

de ingreso suficiente es un factor importante de privación humana, pero no el único. 

Existen dos métodos para medi r y cuantif icar la pobreza , así como identificar quién se puede 
co'lsiderar como pobre: 

1) Método indirecto o del ingreso , también conocido como la Línea de la Pobreza . Mide a la 
pobreza a través de un enfoque cuantitativo , es decir a través de un nivel de ingreso se 
determina la línea de la pobreza. Consiste en calcular el ingreso mínimo requerido para 
satisfacer la canasta básica. Así, se identifica como pobres a todos aquellos hogares cuyo 
ingreso es inferior al valor de dos canastas alimentarias, en tanto que aquellos que cubren 
hasta una canasta se les considera como pobres extremos. 

2) Método directo o de las necesidades básicas insatisfechas. Intenta acercarse a un enfoque de 
medición más cualitativo que cuantitativo, sin embargo no lo logra, ya que concibe a la 
pobreza como un conjunto de necesidades, en vez de concebirla como la carencia de 
capacidades. A partir de un conjunto de necesidades insatisfechas (educación, salud, 
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vivienda, nutrición) se fija la línea de la pobreza, un hogar que no satisface ciertas 
necesidades que se establecen como básicas, son considerados como pobres. 

Índice de Pobreza Humana (IPH) 

El IPH mide la privación en cuanto al desarrollo humano. De esta manera en tanto que el IDH mide el 
progreso general de un pa ís en cuanto a lograr el desarrollo humano, el IPH refleja la distribución del 
progreso y mide el retraso de privación que sigue existiendo. EIIPH se prepara respecto e los países en 
desarrollo (IPH-1) y los países industrializados {IPH-2). Se ha preparado un índice separado respecto de 
los países industrializados por cuanto la privación humana varía con las condiciones sociales y 
económicas de una comunidad y para aprovechar la mayor disponibilidad de datos respecto de esos 
países. 

El IF'H-1 mide la privación en cuanto a las mismas dimensiones del desarrollo humano básico que 
eiiDH (Tabla 9.2). Las variables utilizadas son el porcentaje de personas que se estima que morirá antes 
de los 40 años de edad, el porcentaje de adultos analfabetos y la privación en cuanto al aprovisionamiento 
económico general- público y privado- reflejado por el porcentaje de la población sin acceso a servicios 
de salud y auua potable y el porcentaje de niños con malnutrición. 

EIIPH-2 se centra en la privación en las mismas tres dimensiones que eiiPH-1 y en una adicional, 
la exclusión social. Las variables son el porcentaje de personas que se estima que morirá antes de los 60 
años de edad, el porcentaje de personas cuya capacidad para leer y escribir no es suficiente para ser 
funcional, la proporción de la poblaciór que es pobre de ingreso (con un ingreso disponible inferior al 50% 
del promedio nacional) y la proporción de desempleados de argo plazo (12 meses o más). 

c=== ______ ___________ �P�al�·s ___________________ �----------�I�PH�·�1--------� 
Argentina 6.1 

Bolivia 21.1 

Brasil 15.8 

Chi� �8 
Colombia 10.5 

Costa Rica 4.1 

Ecuador 16.8 
Guatemala 28.3 

Haití 

Honduras 

Méxic·D 
Paraguay 
Perú 
República Dominicana 

Uruguay 
Venezuela 

América Latina y el Caribe 

46.1 

24.8 

10.6 

16.4 

16.6 

17.7 
4.0 

12.4 

14.5 

Tabla 9.2. Índice de Pobreza Humana de algunos países de Latinoamérica y el Caribe (IPH-1}, estimado 
para el año de 1997 por el Programa dE) las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 
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Índice a'e Pobreza del Agua (IPA) 

EIIPA mide varios aspectos de la relación entre la cantidad disponible del agua y la sociedad. En efecto, a 
la disponibilidad de agua se suman cuatro indicadores más: posibilidades de acceso a la misma, 
capacidad para manejar aspectos sociales (cómo lograr y manejar recursos para agua, educación y salud), 
uso del recurso e impacto ambiental presente en el país. 

En cada indicador se graduaron las características de cada país en una escala de uno a 20, y la 
suma de las mismas corresponde a un máximo posible de cien puntos, que jndicaría el país que está_ en la 
mejor situación con respecto al agua. Las 10 naciones más ricas en agua del mundo, según este índice, 
son: Finlandia (78 puntos), Canadá, Islandia, Noruega, Guyana, Surinam, Austria, Irlanda, Suecia y Suiza. 
En tanto que las 10 más pobres en agua, partiendo desde el último lugar son: Haití (35 puntos), Níger, 
Etiopía, Eritrea, Malawi, Djibuti, Chad, Benín, Ruanda y Burundi. 

Una ventaja del IPA es que se utilizaron datos de fuentes ya existentes, como el IDH. Según el 
PI\IUD hay una fuerte correlación entre la pobreza del agua la pobreza de ingresos, así como también 
sucede con las necesidades insatisfechas, la integridad ambiental y la salud. 

EIIPA intenta expresar el impacto de la relación entre el bienestar de los hogares y la1 escasez del 
aDua (Da Cruz, 2003). Además de comparaciones entre países, el IPA puede utilizarse para contrastar 
reqiones, tomando en cuenta factores sociales y económicos asociados a la escasez dte agua. Por 
ejemplo, un país puede se considerado pobre en agua por no contar con el recurso, pero también porque 
su población no puede pagar las tarifas requeridas para acceder al servicio. Lf! riqueza de agua no se trata 
solamente de tener agua pura para consumo directo, sino también para usos agrícolas y otros. En este 
sentido, lo importante no es la cantidad de agua que posea un país, sino el uso que hace de este recurso y 
la ,¡;fectividad para manejarlo. Los conceptos que subyacen en la base de este índice deben por esa razón 
armonizar la disponibilidad, el acceso al agua, la capacidad para asegurar el acceso, el uso del recurso, 
los factores ambientales que afectan la calidad del agua y las condiciones ecológicas que dependen del 
agua. La medida de sustentabilidad ecológica se obtiene uniendo registros de calidad del agua, 
estrategias y regulaciones ambientales, y el número de especies amenazadas. 

En el entorno de continente americano, aparte de Guyana y Surinam, el país de puntaje más alto 

es Chile, que ocupa el lugar 11 de la lista de 147 países. Enseguida se ubica Ecuador en el13, Perú en el 

19, a Costa Rica en el 23, a Uruguay en el 26, a Colombia en el 27 y a Panamá en el 28. Los países más 

grandes tienen puntajes menores: Argentina se sitúa en el lugar 44, México en el 64, Brasil en el 69 y 

Estados Unidos en el 71. La ubicación de los Estados Unidos se explica por el gran derroche del recurso. 

Seg¡ún la información recolectada para establecer el IPA, un 20% de la población de 30 países 

padecían e8trés hídrico en el año 2000, pero podrían ser, de no tomarse medidas, del 30% en 50 países 

para el año 2025. 

En la tabla 9.3 se muestra eiiPA para algunos países de Latinoamérica y el Caribe. 
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� Recurso Indicadores -� 
__ P-'-aís ___j agua a ua ambientales _1� 

Argentina 12.4 12.8 12.6 !)2.8 
Bolivia 13.6 15.4 10.5 59.4 
Brasil 13.5 11.6 11.1 58.8 
Chile 13.1 14.9 12.5 70.5 

Colombia 12 .6 15.8 11.0 G5.3 

Costa Rica 12.5 14.2 10.2 65.7 
Ecuador 12.6 20.0 11.9 70.0 
Guatemala 10.9 7.1 10.4 53.3 

Haití 6.1 4.3 7.0 :l2.7 
Honduras 11.4 11.4 8.6 55.9 
México 8.1 15.5 9.5 59.2 
Paragilay 13 .5 13.6 9.1 56.3 
Perú 15.0 16.1 9.5 66.5 

República Dominicana 7.3 18.0 11.3 62.7 1 Uwguoy 12.8 13.7 9 9 65.5 

Venezuela 14.0 

, 

13.2 10.9 !3= 2:.::._.5 __ 

Tabla 9.3. Componentes para el cálculo del lndice de Pobreza del Agua de algunos pa íses 
Latinoamericanos, obtenido por el Departamento de Economía de la Univers idad de Keele, en Gran 
Bretaña. 

La vida de la gente pobre esta estrechamente vinculada con su acceso al agua, y a los múltiples 
usos que ésta provee. La pobreza e1sta íntimamente ligada al mayor riesgo de enfermedad y a las 
oportunidades reducidas de ganar el sustento a nivel loca l . En el balance agua disponible - demanda, 
sigUE!n siendo los pobres quienes más pierden. Las consecuencias son enormes en térm inos del desarrollo 
humano . Pero la importancia del ag¡ua en la vida ele la gente pobre va mucho más allá de las 
consecuencias relacionadas con la salud, a los asunto� más amplios de las posibi lidades de sustento y 
bienestar. En particular, la mala administración de los tecursos hídricos ha llevado a la degradación del 
medio amb iente y la pérdida de recursos naturales de los cuales depende el sustento de tantos habitantes 
pobres en las zonas rurales . 

Las conexiones entre la mala salud medioambiental y otras dimensiones de la pobreza son 
complejas y múltiples , y se refuerzan una a otras en varias maneras. Típicamente, los pobres se enfrentan 
con mayores pel igros medioambiental1as debido a que viven en lugares insalubres - tales como tierras 
bajas o marginales - y carecen de servicios. de infraestructura básica de agua potabiH y sanea1111iento . Son 
más vulnerab les debido a que - como resultado de educación e información deficiente, agotadoras tareas 
cotid ianas y miseria - son menos capaces de adaptar su conducta para moderar su E!Xposición, y son más 
susc1¡�ptibles a la expos ición de los patógenos transmitidos por el agua, a la desnutrición y a la inadecuada 
atención de la salud. 

Tanto los índices presentados en este apartado , como las cond iciones generales de la pobreza 
deben tomarse muy en cuenta cuando se rea lice un p lan de mitigac ión contra la sequía, ya que dan un 
panorama real, tanto de disponibilidad del recurso hídrico, como de la situación económica y social en que 
se encuentr21 la población . Factores todos de vital importanc ia para la adecuada toma de decisiones. 
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!l2. Pfaneación básica para fa sequía 

La sequía es considerada por muchos el más complejo, pero el menos entendido, de todos los desastres 
naturales y que afectan a más personas. 

Si bien es cierto que su ocurrencia es inevitable, también lo es que el hombre deberá tener la 
capacidad para mitigar sus efectos mediante una adecuada planeación. 

Uno de los retos más importantes en el proceso de planeación ante una sequía es la 
comunicación efectiva entres los grupos involucrados: 

Climatólogos, quienes estiman la cantidad de agua disponible en el momento y en el futuro 
predecible (Comité de Monitoreo) . 

.t\dministradores de los recursos hidráulicos, quienes determinan cómo la carencia de agua afecta 
a la agricultura, ganadería, pesca, salud y el abastecimiento urbano e industrial (Comité de Evaluación de 
Riesgo). 

Funcionarios de alto nivel que toman decisiones, los cuales tienen la autoridad para actuar 
sustentados en la información sobre disponibilidad de agua y los efectos de la sequía (Comisión para la 
S1equía). 

La coordinación de estos tres grupos es parte de éxito del plan para enfrentar a la sequía. Este 
plan consrste en los siguientes diez pasos (NDMC, 2002): 

Paso 1. Integrar una Comisión para la Sequía 

El proceso de planeación se inicia con el nombramiento de una Comisión para la Sequía, que depende, 
por ejemplo, del Gobierno del Estado. Esta comisión tiene dos propósitos: 

1) Coordinar el desarrollo del plan 

2) En el periodo en que ocurre la sequía, la comisión debe coordinar las acciones del plan, 
implantando los programas de respuesta y mitigación. También realiza recomendaciones de 
tipo político al gobernador del estado. 

Es recomendable que la comisión impulse la creación de una página WEB donde se plasme la 
información sobre el proceso de planeación ante la sequía y las condiciones climáticas y de disponibilidad 
de los recursos hidráulicos. 

La comisión debe reflejar la naturaleza multidisciplinaria de la seq�ia y sus impactos, al incluir 

tanto a representantes de las dependencias gubernamentales locales y federales, como a miembros de la 

comunidad científica relacionados con el tema. 
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Paso 2. Definir el propósito y los objetivos del plan para la sequía 

La comisión para la sequía debe presentar claramente el propósito del plan. Los funcionarios del gobierno 
deben considerar para la definición del plan preguntas como: 

1) El propósito y el papel que juega el gobierno estatal en la mitigación de la sequía y en los 
esfuerzos de respuesta. 

2) El alcance del plan. 

3) Las áreas más vulnerables en el Estado a la ocurrencia de una sequía. 

4) Los impactos históricos de la sequía. 

5) Las respuestas que se han dado ante la ocurrencia de la sequía. 
6) Los sectores económicos y sociales más vulnerables. 

7) El papel del plan en la solución de conflictos entre los diferentes usuarios durante los periodos 
de escasez. 

8) Tendencias actuales (por ejemplo, usos del agua y suelos, crecimiento poblacional), los cuales 
pueden aumentar o disminuir la vulnerabilidad y los conflictos en el futuro. 

9) Los recursos humanos y materiales que el Estado está dispuesto a ofrecer al plan. 
10) Los principales efectos ambientales causados por la sequía. 

El propósito general del plan es la de reducir los impactos de la sequía al identificar las principales 
actividades, grupos o regiones en riesgo y desarrollar acciones de mitigación y programas para disminuir 
su vulnerabilidad. El plan está diri�¡ido para proveer al gobierno de medios efectivos y sistemáticos de 
evaluación de la condiciones de la sequía, desarrollar acciones de mitigación y programas para reducir el 
riesgo antes de que ocurra la sequía, y desarrollar opciones de respuesta que minimicen el impacto en la 
economía, el medio ambiente y la sociedad durante el periodo de sequía. 

La comisión para la sequía debe identificar los objetivos específicos que dan sustento al plan. Los 
objetivos del plan para la sequía SElrán diferentes en cada Estado, ya que deben reflejar las condiciones 
únicas físicas, ambientales, socioeconómicas y políticas de cada uno de ellos. Para la elaboración del plan 
los Estados deberían considerar los siguientes objetivos: 

1) Reunir a tiempo y analizar en forma sistemática la información relacionada con la sequía. 
2) Establecer el criterio para declarar emergencias de sequía e iniciar las actividades de 

mitigación y respuesta. 

3) Proveer una estructura organizativa y sistema de entrega que garantice el flujo de información 
entre y dentro de los diferentes niveles de gobierno. 

4) Definir las tareas y responsabilidades de cada dependencia con respecto a la sequía. 
5) Identificar las áreas susceptibles a la sequía del Estado y los sectores económicas, 

poblaciones o ecosistemas vulnerables. 
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6) Identificar las acciones de mitigación que se pueden tomar para atender las vulnerabilidades y 
reducir los impactos de la sequía. 

7) Mantener informado al público sobre las condiciones actuales y acciones de respuesta, 
brindando información en los medios (Radio, TV, Internet). 

8) Establecer y consolidar una estrategia para eliminar los obstáculos para una asignación 
equitativa de agua durante períodos de escasez y establecer requerimientos o proveer 
incentivos para motivar la conservación del agua. 

!3) Establecer un conjunto de procedimientos para evaluar y ejecutar de manera continua el plan, 
y revisar periódicamente el plan para mantenerlo actualizado. 

F'unto 3. Buscar la participación de los usuarios y resolver los conflictos entre ellos 

Conforme se intensifica la competencia por los escasos recursos hidráulicos, existe un enfrentamiento 
entre los diferentes intereses económicos, sociales y ambienta les . Por lo tanto, es importante que los 
miembros que integran la comisión para la sequía, identifiquen a todos los grupos ciudadanos y sus 
intereses, que pueden ser afectados por el plan. Estos grupos deben involucrarse de manera temprana, 
para lograr una representatividad justa, además de lograr una planeación y administración efectiva de la 
SElquía. El hecho de no tomar en cuenta a este grupo de personas puede impedir el progreso de los planes 
dEl desarrollo. 

La participación del público puede ser de muchas formas, una de ellas es el establecimiento de un 
consejo asesor ciudadano, el cual puede mantener el flujo de información y reso lver los posibles conflictos 
entre los usuarios del agua. Otra forma es el de invitar a los usuarios a participar en grupos de trabajo en 

el comité de evaluación de riesgos. 

Los Estados también deberían considerar el establecimiento de consejos asesores municipales. 

Estos com1tés pudieran discutir sus problemas de escasez de agua y plantear soluciones conjuntas, las 

cuales pueden mejorar el plan a nivel estatal. 

Punto 4. ldEmtificar los recursos disponibles y los grupos en riesgo 

La comisión para la sequía requiere de conocer los recursos naturales, biológicos y humanos disponibles, 

incluyendo la identificación de las restricciones que pueden impedir el proceso de planeación. Es 

importante determinar la vulnerabilidad de estos recursos a los periodos de escasez de agua a 

consecuencia de la sequía. El más obvio recurso natural es el agua, y es importante preguntarse: ¿Dónde 

se localiza?, ¿Qué tan accesible se encuentra?, o ¿De qué calidad es?. Los recursos biológicos se 

refieren a la cantidad y calidad de los pastizales, bosques, flora y fauna. Los recursos humanos incluyen la 

mano de obra requerida para el desarrollo de aprovechamientos hidráulicos, el tendido de tuberías, el 

transporte de agua y la alimentación de animales; procesar las quejas ciudadanas, proveer asistencia 

técnica y encauzar a los ciudadanos a los servicios disponibles. 
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También es imperativo identificar las restricciones al proceso de planeación y a la puesta en marcha del 
plan en respuesta a una sequía en proceso. Estas restricciones pueden ser físicas, financieras, legales o 
políticas. Los costos asociados con el desarrollo del plan deben evaluarse en función de las pérdidas que 
resultarían de no llevarse a cabo. El propósito del plan para la sequía es la de reducir el riesgo, y por lo 
tanto, los impactos económicos, sociales y ambientales. 

En la planeación ante una sequía, la transición de crisis a administración de riesgos es difícil 
debido a que, históricamente, poco ha sido lo que se ha hecho para entender y evaluar los riesgos 
asociados con la sequía. Para resolver este problema, se deben identificar las áreas de alto riesgo, como 
también las acciones que se deben tomar antes de que ocurra la sequía para reducir estos riesgos. El 
riesgo se define tanto por la exposición de una localidad a los peligros de la sequía y la vulnerabilidad de 
esa localidad a periodos de escasez de agua inducidos por la sequía. La sequía es un fenómeno natural, 
y es importante definir como sus diferentes intensidades y duraciones afectan las diversas áreas del 
estado. Por otra parte, la vulnerabilidad está definida por factores sociales como los usos de suelo, 
políticas gubernamentales, comportamiento social, uso del agua, población, desarrollo económico, cultura, 
y otros. La comisión para la sequía debe atender estos aspectos en la etapa temprana del proceso de 
planeación de tal forma que pueda dar una orientación mayor a los otros comités y grupos de trabajo que 
serán definidos en el paso 5 del proceso de planeación. 

Paso 5. Desarrollo de una estructura organizacional y preparación del plan para la sequía 

Este paso describe el proceso el proceso para establecer comités para la elaboración y escritura del plan 
para la sHquía y establecer la estructura organizacional necesaria para el desempeí1o de sus 
responsabilidades. El plan para la sequía debe contar con tres componentes primarios: monitoreo, 
evaluación de riesgos, y mitigación y respuesta. Se recomienda que se integren comités que se enfoquen 
en las dos primeras componentes; la función de mitigación y respuesta en la mayoría de los casos la 
puede dese�mpeñar la comisión para la sequía. 

Estos comités tendrán sus propias tareas y objetivos, pero se requiere de un buen flujo de 

comunicación e información entre estos comités y la comisión para la sequía, que asegure la planeación 

efectiva. 

Comité de Monitoreo 

La evaluación de la disponibilidad de agua y su estimación en el corto y largo plazo es de vital importancia 

tanto en el periodo húmedo como el seco. Durante la sequía, el valor de esta información se vuelve crítico. 

El comité de monitoreo debe incluir representantes de las dependencias cuya responsabilidad sea la de 

monitorear el clima y las reservas de agua. Es recomendable que los datos y la información de cada uno 

de los indicadores apropiados (por ejemplo, precipitación, temperatura, evapotranspiración, pronósticos de 

tiempo de largo alcance, humedad de suelo, flujo de ríos, niveles de presas) se consideren en la 

evaluación del comité sobre la situación del agua disponible y se haga el pronóstico estatal. 
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El comité de monitoreo debe reunirse periódicamente, especialmente antes de la época de demanda pico. 
Después de cada reLJnión, se deben preparar reportes y darlos a conocer a la comisión para la sequía, a 
las dependencias estatales y federales relevantes, y a los medios de comunicación. El presidente del 
eomité de monitoreo debe ser miembro permanente de la comisión de la sequía. Si las condiciones se 
agravan, la comisión de la sequía debe informar al gobernador sobre el contenido del repo1ie, incluyendo 
cualquier recomendación para llevar a cabo acciones específicas. Es esencial que el púbHco reciba una 
interpretación balanceada de las condiciones cambiantes. El comité de monitoreo trabajaría de manera 
cercana con los especialistas en información pública para mantener a la población b ien informada. Los 
objetivos primarios del comité de monitoreo son: 

1) Ayudar a los políticos a adoptar una adecuada definición de sequía que pueda utilizarse para 
activar o desactivar los niveles de acción tanto estatal como federal. Puede ser necesario 
adoptar más de una definición de sequía para identificar los impactos en los diversos sectores 
económicos, sociales y ambientales. 

2) Ayudar a la comisión para la sequía a establecer áreas de administración de la sequía. Estas 
áreas pueden ser cuencas hidrológicas, municipios, etc. 

3} Desarrollar un sistema de monitoreo de la sequ ía . Muchos estados ya cuentan con un buen 
sistema para monitorear el clima, sus reservas de agua e identificar situaciones 
potencialmente críticas. El reto del comité de monitoreo es el de �oord inar e integrar el análisis 
de tal forma que la población implicada y los que toman las decisiones reciban la información 
de manera pronta y confiable. 

4) Realizar inventarios de la calidad y cantidad de las redes de observación actual. Los datos 
meteorológicos son importantes, sin embargo, también los son la humedad del suelo, el flujo 
en ríos, los niveles en pmsas y mantos acuíferos. 

5) Trabajar de cerca con las comisiones para la sequía y la de evaluación de niesgos para 
determinar las necesidades de información que requieren los usuqrios primarios. 

Comité de fwaluación de riesgo 

El riesgo resulta de la exposición a una sequía probable y la vulnerabilidad de la sociedad , representada 

por una combinación de factores económicos, sociales y ambientales. Por lo tanto, para reducir la 
vulnerabilidad ante una sequía, es esencial identificar los impactos más relevantes y atender sus causas. 

Los miembros del comité de evaluación de riesgos deben representar a los sectores económicos, 
grupos sociales, y ecosistemas que corran más riesgo ante la sequía. El presidente del comité debe ser un 
miembro de la comisión para la sequía. 

El método más ¡;fectivo pam determinar la vulnerabilidad a los impactos de la sequía es la 
creación de grupos de trabajo bajo la coordinación del comité de evaluación de riesgos. El abj19tivo es la 
identificación de grupos de la población y ecosistemas en r iesgo ante la escasez de agua, e identificar las· 
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medidas de mitigación apropiada y factible para atender estos riesgos. Los grupos de trabajo deben 
constituirse por personal técnico y usuar ios involucrados dentro de las zonas de estudio . 

La metodología para evaluar y proponer acciones de mitigación se concentra en identificar y 
asignar prioridades a los impactos de� la sequ ía , determinando sus causas , y escogiendo acciones para 
atender las causas. El proceso requiere de las siguientes seis tareas: 

1} Integración del equipo. Seleccionar usuar ios , planificadores del gob ierno , y otras personas que 
tengan conocimientos sobre los efectos de la sequ ía en los diferentes sectores productivos y 

en la sociedad y amb iente . 

2} Evaluar los efectos de sequías anteriores. Identificar como la sequía ha afectado la región , los 
grupos, los ecosistemas. Consultar los reg istros climatológicos para determinar la llamada 
"sequía más severa de la historia", y proyectar que pasaría si una sequía similar ocurriera este 
año o en el futuro cercano , tomando en cuenta los camb ios en el uso del suelo, el crecimiento 
poblac ional , y las capacidades de desarrollo que se han logrado desde la ocurrencia de esa 
sequía . 

3) Evaluar los impactos. DetE�rminar cuál de los efectos de la sequía es más urgente de atender . 

Los indicadores que se toman en cuenta para priorizar son los costos, extensión territorial, 
tendencias en el tiempo, opinión pública , igualdad social , y la capacidad de recuperación del 
.área afectada . 

4} Identificar las causas. Determinara aquellos factores que causan los niveles de riesgo más 
t3levados para los varios sectores , regiones o poblaciones . 

5) Identificar formas de reducir los riesgos. Identificar acc iones que pueden tomarse con 
antelación a la sequía para reducir el riesgo . 

6) Escribir una lista de acciones pendientes. Trabajar con la comisión para la sequía para asignar 
prioridades a las opciones de acuerdo a lo más factible de ocurrir, de costo óptimo , y 
socialmente equitativo. Implantar pasos para realizar estas acciones a través de programas 
¡�ubernamentales o el proceso legislativo. 

Este proceso tiene el potencial para lograr la identificac ión de actividades apropiadas y efectivas 
de reducción de riesgo de sequía que reducirán los impactos de sequía a largo plazo , en lugar de 
respuestas ad hoc o acciones de mitigación no probadas que no reduzcan el impacto de futuras sequías . 

Comité para la mitigación y respuesta ante una sequía 

La comisión para la sequ ía , como se definió originalmente, se compone de expertos planificadores , por lo 

que debe es.tar en excelente posición para recomendar y/o implantar acciones de mitigación, solicitar 

asistencia a través de los programas federales, o recomendar planes de acción al gobernador . Las 

responsabilidades específicas de la comisión para la sequía son: 

+ 

1} Determ inar las acciones de mitigación y respuesta para cada uno de los pr incipales sectores 
óe impacto , en colaboración cercana del com ité de evaluación de riesgos . De esta forma, la 
comisión debe plantear recomendaciones para enfrentar la sequía en dos escalas de tiempo: 
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Respuestas a corto plazo para implantarse durante la sequía, como guías de conservación de 
agua voluntaria, un teléfono de contacto público, procedimientos administrativos simplificados, 
producción de materiales de difusión sobre mejoras técnicas dirigidas a los productores 
agrícolas. 

Proyectos de mitigación a largo plazo, como programas de educación que proporcionen al 
auditorio de manera fácil el conocimiento de la sequía y sus efectos, así como las estrategias 
a seguir para una adecuada conservación de los suelos, agua y ambiente en general. 

2) Contar con un inventario de todos los programas y formas de asistencia del gobierno 
municipal, estatal y federal en el caso de una sequía severa. La comisión para la sequía debe 
evaluar estos programas y determinara su efectividad para atender las emergencias de corto 
plazo y la vulnerabilidad en el largo plazo. 

3) Trabajar con los comités de monitoreo y evaluación de riesgos para establecer indicadores. 
Aquí , es importante establecer una sucesión de términos verdaderamente descriptivos para 
las alertas de niveles de disponibilidad de agua, tales como "advertencia", "alerta", 
"emergencia", y "racionamiento", en lugar de términos genéricos como "fase 1'', "fase 2", o 
términos sensacionalistas como "desastre". 

4) Establecer diversas áreas de administración de la sequía. 

5) La comisión para la sequía debe desarrollar una página en Internet para difundir la información 
sobre el monitoreo y el plan adoptado ante la sequía. 

Paso 6. lnf.egrar la ciencia y la política, eliminando /as brechas institucionales 

Un aspecto esencial del proceso de planeación es el de integrar a la comunidad científica y a los 
pla•1ificadores políticos del gobierno. Los elaboradores de planes frecuentemente tienen poco o ningún 
conocimiento de los aspectos científicos y de las restricciones técnicas involucradas en la atención de los 
problemas asociados con las sequías. Así mismo, los científicos tienen una comprensión pobre de as 
restricciones políticas y sociales existentes para responder a los impactos de las sequías. Es por ello que 
para el buHn desempeño del plan propuesto, se deberá lograr una excelente comunicación entre los 
actores involucrados en su diseño e implantación 

Paso 7. Difundir el plan propuesto y solicitar su retroalimentación 

Si existe una buena comunicación con el público durante el proceso de elaboración del plan de sequía, 

puede que Bxista ya una mejor noción del fenómeno, sus posibles consecuencias en la población, y las 

medidas propuestas de mitigación. 
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En años subsecuentes, es importante recordarle a la población la existencia del plan a través de los 
medios de comunicación. Indicando la existencia de presión sobre los recurso hídricos y fa posibilidad de 
implantar medidas restrictivas en el corto plazo. 

Paso 8. Implantar el plan 

Una vez que el plan ha sido aceptado, la comisión para la sequía o los funcionarios designados, deben 
vigilar la implantación de los aspectos operativos tanto los de corto plazo como las medidas de mitigación 
de largo plazo. • 

Las nuevas tecnologías, investigaciones, legislaciones, o cambios en el rumbo político pueden 
modificar los riesgos y los aspectos operacionales del plan ante las sequías, por lo que se deberán realizar 
las adecuaciones correspondientes para mantener actualizado el plan. 
Paso 9. Desarrollar programas de educación 

Un programa educativo amplio que despierte la conciencia sobre aspectos de conservación del 
aguél a largo plazo ayudará a que la gente sepa como responder ante la ocurrencia de una sequía. Estos 
progr·amas permiten generar responsabilidad de la gente aún en periodos de superávit del recurso hídrico. 

Paso 1 O. Evaluación posterior al periodo de sequía 

Una evaluación posterior a la sequía documenta y analiza las acciones de evaluación y respuestas del 
gobierno, las organizaciones no gubernamentales, y otros, y provee de un mecanismo para impulsar 
recomendaciones para mejorar el sistema. Sin estas evaluaciones, es difícil aprender de las experiencias 
exitosas y de fracasos, pues la memoria institucional se desvanece. 

Las evaluaciones post-sequía deben incluir un análisis de los aspectos del clima y del ambiente; 
su impacto social y económico; el alcance que tuvieron las acciones adoptadas previamente y durante la 
sequía. 

Para asegurar una apreciación objetiva, el gobierno puede asignar la responsabilidad de evaluar el 

comportamiento del plan ante la sequía a organizaciones no gubernamentales, tales como universidades o 

institUitos de investigación especializada. 
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9.3. Vulnerabilidad y Riesgo 

Los desastres naturales ocurren cuando los peligros naturales o tecnológicos tienen un impacto en los 
seres humanos y su ambiente. Aquellos que cuentan con mayores recursos, tanto económicos como 
:sociales, con frecuencia tienen una capacidad más grande para enfrentar los efectos del peligro que los 
miembros más pobres de la sociedad. El rápido crecimiento de la población, la migración a las grandes 
ciudades, los patrones de inequidad en la propiedad de la tierra, la escasez de educación y la agricultura 
de subsistencia conducen a condiciones de vulnerabilidad tales como establecimiento de casas e 
irJstalaciones inseguras, deforestación, malnutrición y desempleo. 

Los individuos y organizaciones responsables en la planeación de las estrategias para la 
naducción del riesgo deberían por comenzar entendiendo la naturaleza y probabilidad de ocurrencia de los 
peligros que enfrenta la población. Ellos deben evaluar los elementos sociales en riesgo (población, 
estructuras, servicios, actividades) debido a la ocurrencia de los peligros. Los planificadores deben 
considerar las vulnerabilidades específicas de la población para ayudarlos en la construcción de medidas 
e·ficaces para reducir los riesgos ante los peligros. Ellos también deben entender como la sociedad o grupo 
específico concibe sus riesgos y la importancia que le dan a las tareas para reducirlos. 

Los conceptos de vulnerabflidad, peligro y riesgo están dinámicamente relacionados. La relación 
de estos elementos se expresan a través de una simple fórmula la cual ilustra el concepto de que a mayor 
sea el potencial de ocurrencia de un peligro y la población sea más vulnerable, mayor será el riesgo. Es 
importante notar que la vulnerabilidad humana ante un desastre esta inversamente relacionado a la 
capacidad humana para encarar los efectos de los desastres. 

La vulnerabilidad humana es la escasez relativa de capacidad de una persona o grupo social para 
anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse del impacto de un peligro. La vulnerabilidad tiene dos 
componentes: exposición a los peligros, como la sequía, y la dificultad de enfrentarse y recuperarse de sus 
impactos debido a la escasez de recursos. Puesto que la vulnerabilidad humana esta relacionada 
inversamente al concepto de capacidad humana, se ofrecerá a continuación una definición. 

Las capacidades humanas se refieren a las cualidades y recursos de un individuo o comunidad 
para anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse del impacto de un peligro. Las capacidades pueden ser: 
recursos materiales (alimentos animales, herramientas); sociales y organizacionales (liderazgo, grupos 
comunitarios independientes, protección civil); y capacidad de actitud y motivación (ideas, eficacia). 

Un peligro se define como la ocurrencia potencial, en cierta área y periodo de tiempo específico de 
un fenómeno natural que puede afectar la vida humana y sus propiedades. 

Riesgo es la probabilidad de tener una consecuencia dañina o pérdida esperada (vidas, 
propiedades, actividad económica o daño ambiental), la cual resulta de las interacciones entre los peligros 
naturales o los inducidos por las actividades humanas y de las condiciones de vulnerabilidad y capacidad 
de respuesta. Convencionalmente, el riesgo se expresa por la ecuación Riesgo = Peligro x 
Vulnerabilidad/Capacidad. 
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Anl:es de que se desarrolle algún programa para la reducción -del riesgo ante un peligro, -es importante 
entender cuales son los factores que incrementan la vulnerabilidad de la población. Estos factores incluyen 
la pobreza, la sobrepoblación, la rápida urbanización, los cambios en los hábitos de vida, la degradación 
ambiental, la escasez de información, los problemas de tensión social y las guerras. Estos factores se 
encuentran íntimamente relacionados, ya que por ejemplo, la pobreza genera la migración a las grandes 
ciudades en busca de trabajo. Los limitados recursos y oportunidades en los núcleos urbanos hacen que la 
gente se establezca en sitios inseguros, lo que puede generar tensiones sociales. 

La mayoría de los estudios sobre desastres muestran que la gente con mayores recursos 
económicos generalmente sobrevive o se recupera rápidamente ante la ocurrencia de un fenómeno 
adverso. Por otro lado, existe una obvia conexión entre el número de afectados por un desastre y el 
tamaño de la población. El crecimiento de la población significa que más gente se verá forzada a vivir y 
trabajar en :sitios no seguros y compitiendo por un limitado número de recursos, tales como suelo, agua, 
empleos, los cuales generan series conflictos sociales e incrementan su vulnerabilidad ante los peligros 
naturales. 

Muchos de los desastres naturales son causados o magnificados por la degradación ambiental. La 
deforestación incrementa el escurrimiento en laderas, lo cual contribuye a la generación de inundaciones. 
Aunque las condiciones de intensidad y duración de una sequía son componentes naturales, las malas 
prácticas a!�rícolas y un inadecuado sistema de distribución de alimentos pueden contribuir 
significativamente a magnificar los impactos en la población. 
El National Drought Mitigation Center (NDMC, 1998) propone una guía de seis paraos para identificar 
algunas acciones que se pueden realizar para reducir los impactos potenciales relacionados por las 
sequías antes de que éstas ocurran. 

Paso 1. Comisión para la Sequía 

Para este tipo de análisis es esencial reunir al grupo interdisciplinario propuesto por el Plan ante la Sequía, 
ya mencionado en el apartado 9.2. 

Paso 2. Evaluación de los impactos de las sequías 

La evaluación de los impactos examina las consecuencias de un determinado evento o cambio. Por 
ejemplo, las consecuencias directas de la sequía pueden ser una reducción en la producción agrícola o 

�Janaclera y el abatimiento de los almacenamientos. Estos impactos directos pueden dirigirse a 
consecuencias indirectas, con frecuencia de aspecto social, tales como la venta de propiedades, migración 
o problemas en la salud. Esta evaluación inicial identifica los impactos de la sequía pero no determina las 
causas que los originan. 

Para propósitos prácticos, los impactos de la sequía se pueden clasificar en económicos, 
ambientales y sociales. A continuación se presenta una lista que sirve de base para evaluar los impactos 
que tendría un determinado episodio d1a sequía. Por ejemplo, si la sequía de planeación fuese la más 
adversa registrada, los impactos deben registrarse en la columna señalada como Histórica (H). Después, 
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con los conocimientos que se tienen sobre el área en estudio, se puede especular sobre los efectos que 
tendría la ocurrencia de este tipo de sequía el día de mañana. Estos impactos deben rElgistrase en la 
columna Actual (A). Finalmente, s1� puede vislumbrar el impacto que tendría esa misma sequía en el área 
dentro de cinco o diez años , y sus consecuencias marcarlas en la colum�a Potencial (P). 

Si existen suficientes recursos, tanto humano como económicos, puede ser benéfico realizar el 
estudio de los impactos basado en sequías comunes, sequías extremas y la más severa registrada en la 
región. Este tipo de análisis conduciría a un rango de impactos relacionados a la severidad de la sequía , lo 
cual pudiera ser útil para propósitos de planeación y es necesario para dirigirse al tercer paso de la guía. 

H A p 

[� [�1 '------' 

[::=J [=:J 

e� c=:=J 

e� c==:J 

C=:J [� 

C:=J [=:J 

Impactos Económicos 
Pérdidas en la producción de Jos cultivos 

Pérdidas en los cultivos perennes, de riego y temporal 

Daños en la calidad de los cultivos 

Reducción en la productividad de los suelos de cultivos (erosión eólica) 

Infestación por insectos 

Enfermedades de plantas 

Daño de los animales a los cultivos 

Pérdidas en la producción ganadera 
e� c::=J 

1 C=:J C=::J 

Reduce ón en la productividad de los pastizales 

Reducción forzada del hato ganadero 

c=J C::=J 
1 

1 C:=J C::=J 
1 
1 C=:J C�l L-------' 

1 c:=J e� L-1 ------' 

C:J C� IL-------J 

1 CJ C=:=J IL-------J 

1 CJ C=:J 1'----___, 

,CJ C:=J L-1 ___, 

t=J C�l '------' 

L=J C=:J IL-___, 

c:=J C:=J '---1 ___, 

c=J C::::J I L-___, 

Limitación de tierras públicas para el pastoreo 

Altos costos o no disponibilidad de agua de agua para el ganado 

Altos costos o no disponibilidad de alimentos para el ganado 

Altas tasas de mortalidad del ganado 

Alteración del ciclo reproductivo del ganado 

Disminución de peso del ganado 

Incremento de la depredación 

Incendios en pastizales 

Pérdidas en la producción forestal 
Incendios forestales 

Enfermedades de los árboles 

Infestación por insectos 

Baja productividad de madera 
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H _____ J_� ______ P __ ���---�--���--'m�pa�c� to�s�E �co�n�ó�m�i�co�s�-----------------

Pérdidas en la producción pesquera 
c:J e� L_l _____¡ 

1 
C::J C=:J IL______l 

C:J C=:J IL______l 

1 C:J C� I¡_______J 

CJ e� IL_______J 

c=J e� l-...-.-1 ----' 

cJ e� l-...-.-1 ----' 

CJ C=:J l-...-.-1 ----' 

CJ C=:J 1 1 

CJ C=:J e-� 
1 

CJ C=:J I._______J 

cJ e� 1\_______J 

c=J =� L_l ____¡ 

c=J e� 1\_______J 
1 

C:J C::J ¡___1 ___, 

L=J C::J L--1 ----' 
1 

c=J C=:J '---1 ---' 

c=J C=:J L--1 ____J 

1 

c:=J C:J I L--____J 

CJ C:J L--1 ____J 

1 

t:=J C::J L--1 ____J 

c=J C:J L--1 ____J 

Daños al hábitat de los peces 

Pérdida ele peces jóvenes debido a la disminución en los flujos de agua 

Pérdida en la producción pesquera (ríos, estuarios, acuacultura) 

Pérdida de ingreso a los agricultores y otros directamente relacionados 

Pérdida de los agricultores a través de la bancarrota 

Desempleo asociado a la sequía 

Pérdidas en la industria turística 

Pérdidas en la industria que genera equipo de recreación 

Incremento en la demanda de energía y suministro reduc ido debido a la sequ ía 

Incremento oe costos de energía debido a la sustitución de la materia generadora 

Pérdidas en la industria agroalimentaria 

Acaparamiento e incremento en los precios de los alimentos 

Incremento en la importación de alimentos (a más altos costos) 

Desequilibrio en los sistemas de suministro de agua 

Pérdidas por la incapacidad de navegación en corrientes, ríos y canales 

Costos por el transporte de agua 

Costos por un nuevo o complementario sistema de suministro de agua 

Costos por el abatimiento del agua subterránea 

Reducción en el desarrollo económico 

Disminución en los precios de las_tierras 

Reducción en la tasa de recaudación de impuestos estatales y federales 

Costos de parte del gob ierno federal para los programas de m itigación 
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H A P Impactos Ambientales 
--��--�---�--� -�����:���----------------

L�l IC� 
[::=J L_] 
[� l_l C:=J 

[:=J [ C::J 
[:=:J [==:=J C"l 

[:=:J [==:J c=:J 
[:=:J [=:J 1 1 
c:=:J c==:J c=J 
C:=J [==:J c=J 
C=:J [::=J c=J 
C:=J [=:J ,____\ __j 

C:=J [:=J I.___ ____j 

C:=:J [� 1 1 
C:=J C:=:J c=J 
e� c:=:J c=J 

Daños a las especies animales 
Reducción y degradación de los peces y su hábitat 

Escasez de alimento y agua para beber 

Enfermedades 

Incremento de la vulnerabilidad a la depredación de especies que viven cerca del agua 

Migración y concentración ele la fauna 

• ' 1 
Incremento de estrés en especies en extinción 

Daños a la flora 

Incremento en el número y severidad de los incendios fore�tales 

Pérdida de bosques y selvas 

Impactos en los estuarios (cambio de salinidad) 

Incremento en el abatimiento del agua subterránea 

Pérdida de la biodiversidad 

Erosión eólica e hídrica de los suelos 

Reducción en los niveles de almacenamientos, lagos y lagunas 

Efectos en la calidad del agua (concentración de sales, temperatura, PH, turbidez, Oxigeno) 

1c� e� c:=J Efectos en la calldad del airB (polvo, contaminantes) 

Modificación del paisaje (polvo, cobertura vegetal, etc.) 
1 c:::J c=:J 1 1 

H A P 
¡-· 
, c::J c:=J r�. 
C:J C:=J 1 1 
C:J C:=:J [==:J 
CJ C:=J 1� 
C] C:::J l._______j 
CJ C=:J L_l _, 

1§J C::::J 1 
J C:=JI L_ _, 

J C=:J =1 = 

l 

Impactos Sociales 

Estrés físico y mental (ansiedad, depresión, pérdida de seguridad, violencia doméstica) 

Enfermedades relacionadas con el agua 

Problemas die nutrición (limitaciones por altos costos, deficiencias en la dieta) 

Pérdidas de vidas humanas (estrés por el calor, su ic idio , muertes por enfermedades) 

Seguridad pública ante incendios forestales 

Incremento de enfermedades por la concentración de animales 

Incremento de conflictos locales entre los usuarios del agua 

Conflictos pol íticos entre municipios, estados o pa ises 

Reevaluación de los valores sociales (prioridades, necesidades, derechos) 
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H p 
1 

�J e� c=J 

�J C::J 1 

F=J e� 1== 

,-J e� 1'-------------' 

J C:J .__l -----' 

_]C�I 1 

J C:J [:=-1 

:J C:J 1 1 

J C::J C=:J 

_] C:J C:=l 

1 

J c=J L=:J 

J c=J .__l -----' 

] [ J L-1 ---' 

] c=J 1'----' 

Impactos Sociales 

Reducción o modificación de las actividades recreativas 

Insatisfacción de la población en gGneral ante la respuesta del gobíemo por la sequía 

lnequidad en la distribución del fondo de mitigación contra la sequía 

lnequidad en los impactos de la sequía basado en grupos socioeconómicos 

lnequidad en los impactos de la sequía basado en aspectos étnicos 

lnequidad en los impactos de la sequía basado en la edad 

lnequidad en los impactos de la sequía basado en el género 

Restricciones institucionales para el uso del agua 

Pérdida de sitios culturales 

Pérdida de va!ores estéticos 

Cambio en el13stilo de vida en las áreas rurales 

Cambio en el Hstilo de vida en las áreas urbanas 

Migración poblacional de las áreas rurales a las urbanas 

Migración poblacíonal a los Estados Unidos 

fPaso 3. Jerarquízacíón de /os impactos de /as sequías 

�Jna vez que se han determinado los impactos de las sequías del paso anterior, se deberá generar una 
nueva lista ordenada de ac:uerdo a los efectos más importantes causados por la ocurrencia de la sequía 
�n alizada . Para ser efectivo y equitativo el ordenamiento, se deben considerar los siguientes aspectos: 
jostos, extensión territorial, tendencias en el tiempo, opinión pública, justicia social, y la capacidad de la 
�.ona afectada para recuperarse . 

Para elegir los impactos prioritarios más altos es útil responderse algunas preguntas como: 
4CuáiHs impactos son tan importantes como para afectar la forma e vida individual y de grupo?; Si los 
impactos no se distribuyen de igual forma, ¿Deberían recibir más atención los grupos más golpeados?, 
0ExistH tendencia de algún impacto en particular que llegue a ser más problemático que otros? 

Para la toma de decisiones puede ser muy útil contar con una matriz {Tabla 9.4), la cual ayude a 
drganizar la información. El resultado die este paso es el desarrollo de una lista de los impactos más 
prioritatrios que son relevantes para la zona en estudio, y es apoyada por el comité de evaluación de 
J . 

nesgas. 
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Tabla 9.4. Matriz de decisiones sobre los impactos de la sequía 

Paso 4. Evaluación de la vulnerabilidad 

La evaluación de la vulnerabilidad provee de una herramienta para identificar las causas sociales, 
económicas y ambientales de las sequías. Por ejemplo, el impacto directo de la escasez de precip itación 
puede ser la reducción en la producción de los cultivos. La causa directa de esta vulnerabilidad, sin 
Elmbargo, quizá sea que los agricultores no utilizaron semillas resistentes a la sequía, o porque ellos no 
creen en su utilidad, los costos son demasiado altos o por la existencia de creencias cu lturales . 

Para cada uno de los impactos identificados en el paso 3 se deberá responder el porque han 
ocurrido. También es Importante darse cuenta que una combinación de factores puede dar origen a un 
impacto. Es benéfico representar estas relaciones causales en un diagrama de árbol . En la Figura 9.1 se 
presenta un ejemplo para el caso dH impactos en la ag ricultura . 

í 
Escasez de agua 

Falla de los cultivos 
¿Por qué? 

P(lrdidas de ingreso debid.o a la falla de l
o

s cultivos 

¿
Por 'qué? 

Escasez de segu

r
o 

¿Porqué? 
1 

Altos Costos 

Inadecuado programa asistencia 
¿Porqué? 

¿
P

or F-? ---S-in-i-,rrigación 

Ineficiente 
¿Por qué? 

Programa conflictivo l 
¿Por qué? 

Demasiado lento 

¿Por qué? 

Clima 

1 
Otr<ts semilla�; son 

costosas 
Preferencia de los 

agricultores 

Escasez en investigación y coordinación en programa asistencia 

Incentivos 
Gubernamentales 

No existe sistema 
de alerta 

Figura 9.1. Ejemplo de un diagrama de árbol simplificado para evaluar la vulnerabilidad ante un impacto. 
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En la tabla 9.5 se presentan muchos de los factores que típicamente hacen a una zona vulnerable ante las 
sequías, y que deben considerarse en la formación de los diagramas de árbol. 

·E Conce�to Vulnerabilidad Alta Vul nerabilidad Ba'a -----��
��

�----
�

--�����------�----���====�L�----� 

Sequía meteorológica Alta variabilidad de la precipitación Patrón estable de precipitación 

Sequía Institucional 

Balance 
suministro/demanda 

Patrones dH uso del 
agua 

Preparación 

Escasez de elatos/una sola fuente de Información suficiente de laqJo plazo/ 
información 
Aceptación pasiva de la sequía 
Más larga duración 
Más alta sevE!ridad de la sequía 
Cambios repemtinos en el suministro 

Múltiple fuentes de información 
Sistema de alerta temprana 
Más corta duración 
Más baja severidad de la sequía 
Cambios graduales en el suministro 

Una sola fuente de suministro o baja Múltiples fuentes de suministro o alta 
confiabilidad en el suministro de agua confiabilidad en el suministros de agua 
Baja prioridad en la asignación de Alta prioridad en la asignación de 
derechos de uso de agua derechos de uso de agua 
Suministro de agua en riesgo de 
contaminación 
Importaciones de agua 

Sujeto a otros desastres naturales 

Zonas de alto crecimiento poblacionall 
incremento alto en la demanda 
Dependencia de la precipitación en las 
actividades agrícolas 

Esperar hasta que se declara la escasez 
Escasez de liderazgo político 
Ignorar la situación/ 
eludir responsabilidades 
Sistemas de suministro de agua no 
interconectados o la no colaboración de 
las regiones vecinas 

Poca advertencia pública 

Suministro de agua protegido 
Suministro local controlado 
Baja probabilidad de ocurrencia de 
otros desastres naturales 

Demanda estable o decreciente de 
agua 

Clima apropiado 

Respuesta anticipada a la escasez 
Liderazgo 
Preparación/acciones para proteger a 
la comunidad-economía-ambiemte 

Coordinación con otros sistemas o 
grupos de respuesta. 
Participación de todos los sectores 
involucrados 

Tabla 9.5. Consideraciones para el análisis de vulnerabilidad ante la escasez de agua. 
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Paso Ei. Identificación de acciones 

Una vBz que se establecen los impactos prioritarios y se han expuesto sus correspondientes causas 
directas, es tiempo de ident ificar las acciones apropiadas para reducir el riesgo de las sequías. Con este 
propós1to, es útil el desarrollo de una matriz para la toma de decisiones (Tabla 9.6). Esta matriz lista tanto 
el impacto de la sequía como sus causas fundamentales. En este sentido, se inicia la investigac ión de las 
acciones que se puede llevar a cabo para la reducción de los impactos . Las sigu ientes preguntas pueden 
ser útiles para identificar las acciones potenciales : Primero, ¿Se puede modificar la causa fundamental?, 
¿Puede modificarse antes de que ocurra la sequía?, si es así, entonces, ¿Cómo?; Segundo , ¿Se puede 
dar respuesta a la causa fundamt3nta l? , ¿Puede modificarse durante o después de la sequía?, si es así , 

entonces , ¿Cómo?; Tercero, si hay una causa fundamental o un aspecto de ella que no se puede 
modificar, ¿Debe aceptarse como un riesgo relacionado con la sequía? 

D Causas 
Fundamentales 

Pérdida 
de 
ingreso 
debido 
ala 
falla 
de los 
cLitivos 

Cl ima 

Sin irrigación 

Semillas 
costosas 

Preferencia de 
los agricultores 

Incentivos 
gubernamentales 

No existe 
sistema de alerta 

Alto costo de los 
seguros 

Escasez en 
investigación 

Deficiencia en la 
coordinación de 

programas de 
asistencia 

Acciones 
Potenciales 

Modificación 
Monitoreo 

Asistencia 
gubernamental 
para proyectos 

Subsidiar la 
venta de semillas 

Incrementar la 
comunicación 
Realizar 
investigación 

Nuevos 
incent ivos 

Proveer sistema 
de monitoreo 

Subsidios 
gubernamentales 

Identi f icar 
programas 
conflictivos 

Mejorar los 
mecanismos de 
asistencia 

Mitigación (M) 
Respuesta (R) 

Riesgo Aceptado 
(RA) 

M 
M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

R 

M 

M 

Efectivo para Relación 
la reducción Beneficio/ 

Factible del impacto Costo Equitativo Ejecutable 

Tabla 9.6. Matriz de identificación de acciones para reducir el riesgo de la ocurrencia de una sequía. 
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A continuación se listan algunas de las acciones relacionadas con un tema específico que pueden ser 
consideradas como potenciales para reducir el riesgo ante la presencia de las sequías. Convi1�ne hacer 
notar que alnunas de ellas pertenecen más al terreno de una respuesta de urgencia , a corto plazo, o de 
gestión de IJina crisis, que al de mitigación a largo plazo, o de gestión del riesgo , mientras que otras 
ayudan indir.ectamente a la prevención de la sequ ía . las respuestas de emergencia son importantes 
dentro del proceso de planificación de la sequ ía , siempre que se complementen con las medidas paliativas 
adecuadas. 

Evaluación 

l 

1) Desarrollar sistemas de alerta b�mprana 
2) Evaluar ca lidad y cantidad de a9ua de nuevas fuentes 
3) Evaluar el uso del agua subterrénea 

4) Establecer nuevas redes de monitoreo de la información 

5) Estudiar la capacidad de pago ele la sociedad por recibir un suministro de agua más seguro 
6} Estudiar la efectividad de los programas de uso eficiente del agua 

7) Hacer un seguimiento de las fuentes de suministro vulnerables a la sequía 
8) Mejorar la medición del escurrim iento estacional y del pronóstico de agua para el suministro 

9) Establecer proced imientos de alerta para los problemas de ca lidad de agua 
10) Investigar estrateg ias de diversificación para las actividades mercantiles y las explotaciones 

agrícolas 
1'1) Evaluar las capac idades para n�sistir las pérd idas ligadas a la sequía, tales como rentas , bienes, 

flexibilidad de los créd itos y procesos de toma de decisiones, subsidios, prestamos, la posibilidad 
de aplicar programas de bienestar social y los efectos de los programas y normas 
gubernamenta les 

12) Realizar encuestas públicas de opinión sobre temas medioambientales , económicos y culturales 
para l;a correcta formulación de las correspondientes políticas 

B) Investigar los efectos de la sequ ía en diferentes grupos sociales, según ocupación, nivel 
socioE!conómico, etnia, edad, sexo, para seleccionar debidamente los grupos objetivo 

14) Realizar el inventario y seguimiento de los recursos naturales, dentro de las zonas más 
importantes 

1Ei) Investigar a fondo la relación entre sequía e incendio forestal 
161) Evaluar el uso de las tierras agrícolas y pastizales de product ividad marginal 
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Legislación y políticas públicas 

1) Examinar los estatutos que rigen los derechos de agua, en cuanto su posible modificación en 
periodos de escasez de agua 

. 2) Aprobar una legislación para proteger los caudales de ingreso 3) Aprobar una legislación para proteger y manejar el agua subterránea 4) Aprobar una legislación para proveer de prestamos garantizados de bajo interés a los agricultores 
5) Imponer límites al crecimiento urbano 6) Realizar un plan hidrológico municipal, estatal y nacional 7) Promulgar le)res que permitan el reciclaje del agua 8) Establecer normas para el uso doméstico de las aguas grises o depuradas 

Ahorro a'el agua y reducción de la demanda 

1) Establecer mayores incentivos económicos para favorecer la invers ión privada en el ahorro de 
agua 

2) Promover el ahorro voluntario de agua 
3) Pedir a los usuarios que reduzcan el uso del agua subterránea 4) Mejorar el uso del agua y la eficiencia de conducción en los sistemas de distribución 5) Poner en marcha programas intensivos de detección de fugas 6} Apoyar los pro9ramas locales de ahorro de agua 

Mr¡didas ele ahorro de agua en zonas urbanas 

1) Modificar la estructura de tarifas para influir en el consumo 2} Modificar el sistema de plomería 
3) Reducir las pérclidas de distn:bución de agua 4) Reducir el uso del agua para el riego de jardines 

Medidas dE1 ahorro de agua en el sector agrícola 

1) Utilizar técnicas láser para la nivelación de precisión del terreno 2) Instalar sistemas de retorno de agua 
3) Revestir los canales de d istribución para reducir las filtraciones 4) Utilizar sistemas de riego por aspersión, goteo y baja carga 5) Pro9ramar el riego según la demanda de los cultivos 6) Hacer un seguimiento de la humedad contenida en los suelos 7) Aplicar riegos anticipados y profundos en las épocas en las que abunda el agua H) Mejorar las prácticas de cultivo 

D) Utilizar medios para reducir la evapotranspiración ·1 O) Uti lizar aguas residuales tratadas en el riego '11) Cultivar especies resistentes a la sequía 
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lncmmento del agua para el abastecimiento y el aumento de /os suministros 

·¡) Conceder permisos para el uso del agua en situaciones emergentes 
2) Proveer de equipos de bombeo y de tuberías para la distribución de agua 
3) Proponer y ejecutar programas de rehabilitación de embalses, para su funcionamiento a la 

capacidad de diseño 

4) Realizar estimaciones de la vulnerabilidad de los recursos hídricos 

�·) -.) Llevar a cabo un censo de usuarios industriales que se autoabastecen, para un posible uso de sus 
aguas para el suministro de la población en caso de emergencia 

Ei) Inventariar y revisar los planes de funcionamiento de los embalses 

7') Proporcionar fondos para proyectos de reciclaje de agua 
8) Realizar una adecuada gestión del agua y de reutilización de las aguas residuales 
H) Poner en marcha medidas estructurales menores para obtener recursos de agua temporales 

Desarrollo económico 

1) Conceder incentivos para la diversificación industrial y de negocios 
2) Mejorar el flujo de información entre las instituciones bancarias, los agricultores, los hombres de 

negocios y los organismos gubernamentales 

Educación y participación pública 

1) Establecer un comité asesor público 
2) Fomentar la participación ciudadana en la planificación contra la sequía 

3) Organizar reuniones informativas sobre la sequía 

4) Implantar programas para el uso eficiente del agua 

5) Establecer un centro de información sobre la sequía 
6) Proporcionar formación sobre diferentes perspectivas culturales de los recursos hídricos 

7) Contratar especialistas en participación e información pública 

Salud y nutrición 

1) Establecer centros de crisis, especialmente en zonas rurales 
2) Estab!ecer programas de subsidio de alimentos a los grupos afectados por la sequía 

3) Establecer albergues para casos de violencia doméstica 

4) Realizar cursos sobre el manejo del estrés y las estrategias de nutrición básica 

5) Realizar campañas de información sobre los peligros para la salud, causados por la escasez de 
agua y los malos hábitos higiénicos. 
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Participación de los medios de comunicación 

1) Elegir representantes oficíales para los contactos con .los medios de comunicación 
2) Confeccionar una lista de autoridades relacionados con la sequía 
3) Redactar informes confiables sobre la situación que prevalece durante la ocurrencia de la sequía 

4) Incluir personas de los medios de comunicación en la planificación de la sequía 

5) Mantener actualizados a los medios de comunicación sobre las modificaciones realizados a los 
planes de con tingencia contra la sequía 

· 

Solución de conflictos 

1) Resolver los conflictos que surjan por el uso del agua 
2) Investigar las reclamaciones sobre los pozos agrícolas que interfieren con los pozos para uso 

doméstico 
3) Aclarar la legislación estatal o nacional en la relación con la venta de agua 

4) Dejar en suspBnso las concesiones de uso del agua en las cuencas con bajos niveles del recurso 

5) Mantener la comunicac ión entre el público, los políticos, los científ icos y los medios de 
comunicación 

Planes dE� contingencia 

1) Adoptar una estrategia de emergencia para el reparto de agua, para su aplicación en los periodos 
de sequía severa 

2) R13comendar a los abastecedores de agua quH elaboren planes para la sequía 
3) Evaluar los escenarios de los peores casos de sequía, como base de posibles acciones futuras 

4) Establecer el Consejo para la mitigac ión de desastres naturales 

5) Establecer el Comité para la sequía 

Asistencia Técnica 

1) AsHsorar al público sobre los recursos hídricos disponibles y potenciales 
2) Recomendar medidas de uso eficiente-del agua 
3) Aconsejar a los Organismos Operadores de Agua Potable sobre la pertinencia de realizar un 

estudio de vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento existentes. 

Respuesta de emergencia 

t 

'1) Disponer de un almacén con bombas, tuberías, filtros de agua y otros equipos 

:?.) Establecer programas de suministro emergente de agua para el ganado 

3) Hac13r una lista de los sitios de abrevadero del ganado 

4) Establecer una línea telefónica de emergencia para el abastecimiento de forraje 
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5) Subvencionar programas d�3 recuperación, posteriores a la sequía 
6) Crear préstamos a bajo interés y programas de ayuda para la agricultura 

7) Informar a los agricultores sobre las fuentes de ayuda locales, regionales y nacionales 
8) Mantener un contacto estrecho con las autoridades de salud para evitar brotes epidémicos 

Paso 6. Desarrollo de las actividades por realizar 

Una vez que se han identificado los impactos, causas y acciones potenciales relevantes, el próximo paso 
es definir cual de ellas formaran parte del plan de reducción de riesgos. Esta elección se sustenta en las 
condiciones de factibilidad, efectivid::id, costo y equidad. Adicionalmente, es de igual importancia revisar el 
diagrama de árbol para determinar las acciones que se pueden desarrollar en forma conjunta. Para 
seleccionar las acciones adecuadas es conveniente dar respuesta a las siguientes preguntas: ¿Cuál es la 
fl;}lación beneficio/costo?, ¿Cuáles acciones son las más apropiadas y factibles para el público en 
general?, ¿Cuáles acciones permiten el desarrollo sustentable?, ¿Son las acciones propuestas adecuadas 
para dar soluciones en el corto y largo plazo?, y ¿Cuáles acciones representarían justamente las 
necesidades de los individuos o grupos afectados?. 

De nueva cuenta, la matriz de la tabla 9.6 es útil para organizar los conceptos. Una vez que se 
han seleccionado las medidas de reducción de riesgo, estas deben redactarse de forma clara y explícita, 
indicando las acciones que se harán antes, durante y después del periodo de sequía. También es 
irnportantn marcar las áreas de vulnerabilidad que se identifican en la categoría de riesgo aceptable 

9.3.1.1nformación básica para la estimación del riesgo 

Para realizar un adecuado plan de mitigación de los efectos de una sequía en una región, es importante 
tener información suficiente en calidad y cantidad sobre los diferentes factores que intervienen en el 
fenómeno. 

Pn9cipitación. Debido a que la precipitación es un factor importante en el suministro de los 

aprovechamientos hidráulicos, el anál:sis de las características de la precipitación es una componente vital 

del riesgo de la sequía. Primero, es importante identificar las características de precipitación local y 

re�¡ional. Para este propósito, la lluvia acumulada anual provee un punto de análisis, el cual puede 

extenderse al analizar distribución o estacionalidad a través del año. A través de esta caracterización, es 

posible determinar las condiciones de la sequía más adversa que ha experimentado el sitio en estudio, así 

corno también, el comportamiento de los diferentes periodos de sequía. 

Fuentes de suministro de agua. Para la adecuada planeación de la sequía es de vital importancia 
conocer la ubicación, capacidades y tendencias en el ingreso y extracción de las fuentes de suministro de 
agua, tanto superficial como subterránea. También se requiere relacionar la información de las sequías 
previas, en términos de su ocurrencia, ubicación, severidad y duración, con los impactos generados en el 
suministro ele estas fuentes. 
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Suelos/erosión. Un efecto generado por la presencia de la sequía es el incremento en la tasa de 
sedime•ntos debido a la erosión eólica. El aumento en el sedimento depositado sobre los deltas y en los 
ríos incrementa la turbidez, la cual afecta a los peces. La pérdida de los suelos en las zonas de cultivo 
provoca pérdidas de largo plazo en la producción agrícola. Los incendios forestales generan suelos 
descubiertos, creando zonas susceptibles a la erosión y al incremento de otros fenómenos como las 
inundaciones y el flujo de escombros. 

Niveles de agua superficial y subterránea. Los ríos y lagos descienden a niveles bajos durante el 
periodo de sequía, mientras que la turbidez y salinidad se incrementan, afectando el hábitat de los peces. 
Los animales que tienen menos agua para beber migran, cuando es posible, a zonas más húmedas. El 
nivel de agua subterránea decrece. La escasez de agua dificulta enormemente la extinción de los 
incendios forestales. 

Aire. El aire puede llegar a ser seco, caliente y polvoroso. Las enfermedades respiratorias agudas 
se incrementan de manera signil'icativa. Los vientos incrementan la producción de sedimentos. Las 
tormentas de polvo disminuyen la visibilidad. Los incendios forestales emplazan humo, cenizas y polvo en 
el aire. La escasez de precipitación y humedad incrementan la concentración de polvo y contaminantes en 
el aire. 

Economía. Las sequías generan pérdidas o costos económicos en diferentes sectores de la 

sociedad de un país. Los más evidentes son en la agricultura, ganadería, pesca, industria y el turismo. 

También se generan serios problemas de migración del campo a las grandes ciudades. 

Salud. Las sequías afectan la salud, tanto física y emocionalmente, en las zonas rurales y 
urbanas, por lo que es importante determinar las tasas de morbilidad de aquellos padecimientos 
relacionados con el agua. 
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CAPITULO 10 
LA SEQU(A EN MÉXICO 

1 10.1. Introducción 

El territorio mexicano cuenta con una superficie cercana a los 2 millones de km2 y con una población que 
ya sobrepasa los 100 millones de habitantes, de los cuales el 70% se ubica en poblaciones urbanas y el 
resto en comunidades rurales que cuentan con una concentración menor a los 2,500 habitantes. 

En México se precipita anualmente un volumen de 1 ,528 km3 de agua, equivalente a una lámina 
de 772 mm, en todo el territorio. D1el agua llovida, unos 394 km3 constituyen el escurrimiEmto medio 
superficial, 75 km3 corresponden a la recarga media en acuíferos y 1,109 km3 a la evapotranspiración 
media del país. Para suministrar las dHmandas en los diferentes sectores del país, se extraen en promedio 
al atio 27.4 km3 de agua de subterránea y 45.1 km3 de agua superficial. 

En la República Mexicana existe una gran variedad de climas y condiciones hidrometeorológicas 
que van desde las condiciones desérticas, como las existentes en el Norte y Noreste del País, hasta las 
del trópico húmedo prevalecientes en el Sureste del Territorio Nacional. Más del 65% de la superficie del 
país es considerado como árido (Hp media anual � 400 mm) o semiárido (401 mm � Hp media anual � 

600 mm). En estas regiones apenas existe el 20% del escurrimiento en ríos. No obstante, en esta parte se 
desarrolla gran actividad productiva que conlleva una demanda importante de agua, al localizarse tres 
cuartas partt�s de la población, más del 70% de la industria manufacturera y el 90% de la superficie de 
agricultura de riego. En cambio en las zonas lluviosas litoral y sureste, de clima semihúmedo (601 mm � 

Hp media anual � 1500 mm) y húmedo (Hp media anual> 1500 mm), el escurrimiento aportado por los 
ríos HS del 80% y en ella vive sólo el 25% de la población y la industria manufacturera es incipiente, por lo 
cual la demanda del líquido es mucho menor. 

Más de la cuarta parte de la población se localiza arriba de los 2000 metros sobre el nivel del mar 
y, en esta ánea se dispone del 4% del escurrimiento medio anual de agua; por debajo de los 500 metros 

se asienta un número similar de habitantes y el escurrimiento es mayor al 50%. Así pues, se tienen 
regiones con precipitaciones medias anuales menores a los 250 mm, en el primer caso, y lluvias medias 
anuales superiores a los 4000 mm en el segundo caso. Por otra parte, hay una gran parte del Territorio 
Nacional que se ve afectado año tras año con la ocurrencia de tormentas tropicales, ciclones, huracanes y 

sequías de diversa intensidad, que producen daños de diferente magnitud en cuanto a pérdida de vidas 

humanas y daños económicos y sociales. 

En conjunto, las zonas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey utilizan 

más del 50% del agua disponible para uso urbano e industrial. 

En las regiones del Valle de México, Lerma, cuencas cerradas del Norte y Baja California, se 

extrae· actualmente más agua de la que su disponibilidad permite, destacándose la región del Valle de 

México, que Bxtrae 71% más agua de la que dispone. En esas regiones se genera más del 65% del 

producto industrial nacional y se localiza aproximadamente el 50% de la población del país. 
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Para uso mun icipal se extraen 9.5 km3 de agua al año, pero existe una gran disparidad en la distribución 
de las obras y servicios en las poblaciones urbanas y en las comunidades rurales. En las ciudades de más 
de 50,000 habitantes , por lo general, las coberturas del servicio de agua potable son cercanas al 100% y 
las de alcantarillado de 94% en promedio ; por el contrario, en comunidades rurales , sólo 60% y 25% de los 
habitantes tienen acceso a servicios de agua potable y alcantarillado. 

Para uso industrial se extraen 6.6 km3 de agua al año. Del total del consumo industrial, el 50% se . 
utiliza para enfriamiento, el 35% en procesos, el 5% en calderas y el resto en servicios. Casi el 80% del 
consumo lo rea l izan las ramas azucarera, qu ímica , petro lera , celulosa y pape l , textil y bebidas. 

En la agricultura se extraen de las fuentes 56.4 km3 de agua al año, y se pierde entre 30% y 50% 
del volumen por bajas eficienc ias de conducción hacia las parcelas. Del total de la superficie cultivada en 
México, Bl 70% es de temporal y el 30% de r iego ; áreas que generan, respectivamente, el 45% y 55% de 
la producción agrícola nacional. 

En México existe una superficie de cuerpos de agua de 3.8 millones de hectáreas, ele las cuales, 
2.9 millones corresponden a agua salada en l itora les , y 0.9 m illones de agua dulce. Actualmente se 
pt··actican actividades de acuacu ltura ·en 754,000 hectáreas que generaron en 1994 cerca de 170 mil 
toneladas de especies que favorecieron a 200 mil familias. 

La irregular distribución espac ial y temporal de las aguas ha hecho necesaria la construcción de 
obras de aprovechamiento hidráulico. A la fecha, el país cuenta con 1270 presas de almacenamiento con 
una capacidad de 147 kilómetros cúbicos, cifra que corresponde al 37 % del volumen que escurre 
superficialmente, y se han construido más de 700 kilómetros de acueductos para entrega de agua en 
bloque a distintas ciudades, además de otras obras para regular y controlar el recurso. 

El agua tiene un uso muy importante y tradicionalmente muy poco considerado que es el que se 
refiere a la demanda natural que requ ieren los ecosistemas para su sostén. El desarrollo sustentable debe 
comenzar por reconocer este uso natural y cuant ificar las demandas de agua que requiere la preservación 
de los bie·nes inherentes al equilibrio ecológico , como el suelo, las áreas forestales, la selva y la 
biodiversidad. En México , es necesario trabajar más en este aspecto y estab lecer normas que aseguren 
los volúmenes mínimos para la conservación de los cuerpos de agua, sobre todo para evitar la 
de�¡radac ión ambiental, ya que este es un factor importante en la generación de los desastres naturales 
corno las inundaciones y sequías. 

Los efectos de la sequía en México se han sentido intensamente durante los últimos años, sin 

embargo, a pesar de sus devastadoras consecuencias, el conocimiento científico acerca de ellas es 

relativamente limitado. De hecho es extremadamente pobre comparado con los niveles a lcanzados en el 

estudio de otros fenómenos hidrometeorológicos. 

.• 
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10.2. La hi:storia de la sequía en México 

La historia de la sequía en México cubre los aspectos de recurrencia en el pasado, sus características 
hidrometeorológicas y sus impactos económicos y sociales. A continuación se presenta una breve 
descripción de los diferentes periodos históricos (Sancho, 1983). 

La sequía en el México antiguo 

Aunque la información de este periodo es imprecisa, los datos indican que las sequías fueron un fenómeno 
frecuente y sus impactos tuvieron devastadoras consecuencias en la actividad agrícola del México 
prehispánico. 

Fuentes indígenas y crónicas antiguas establecen que en los años en que "llovía fuego" o que no 
había suficiente agua, los cultivos de maíz se perdían y disminuían los niveles de los lagos. Estos efectos 
y sus impactos se multiplicaban si la sequía duraba dos o más años. 

En los años de la sequía, las autoridades establecidas en el Valle de México usaron medidas 
drásticas para combatir los impactos de éstas, tal como el de establecer la pena de muerte a quién 
extrajera el maíz del Valle durante este periodo. Esto también produjo un cambio alimenticio en la 
población, yci que tuvo que suministrarse de pez blanco, ranas y camarones extraídos de los lagos. 

Cuando la sequía fue muy severa, por ejemplo en el periodo de 1450 a 1454, los efectos fueron 
tan desastrosos en la población, que se vieron obligados a venderse entre ellos mismos por el precio del 
maíz que consumían. 

Ante los efectos de las sequías los pueblos prehispánicos tuvieron que desarrollar estrategias. 
concretas para su mitigación, tales como la construcción de obras hidráulicas, un sistema ele cultivo 
mediante jardines flotantes y terrazas irrigadas, el calendario agrícola, sistemas de almacenamiento de 
grano, etc. 

La sequía en la época colonial (1521-1821) 

Durante el periodo de 1521 a 1821 existen 50 casos documentados de sequías en el Valle de México y 26 
em ell3ajío. En el caso particular del Valle de México, se reportan cinco sequías con duración de dos años 
(1597··1598, 1641-1642, 1701-1702, 1720-1721 y 1808-1809), y dos con tres años de duración (1616-
1617-'1618 y 1778-1779-1780). 

Una comparación de la cronología de las sequías en el Valle de México y el Bajío muestra que los 
efecto:;; afectaban simultáneamente grandes extensiones del territorio virreina!. 

El análisis de la producción agrícola de este periodo muestra un ciclo de 1 O años en el incremento 

o decremento en el volumen disponible. Este hecho puede asociarse a los períodos de sequía, a las 
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heladas o una combinación de ambas. Los casos más críticos de estos fenómenos ocurrieron en los años 
1695, 1785 y el periodo 1808-1809. 

Las sequías de los años 1624, 1695, 1749, 1785 y 1808-1809 trajeron, además de la escasez, 
altos costos y especulación, los grandes movimientos migratorios, la propagación e intensificación de 
epidemias, la disminución de las activ idades económicas, el desempleo en las ciudades, tensión social y el 
incremellto en la tasa de mortandad en las comunidades indígenas. La intensidad y gravedad de estos 
casos SEl explica porque la economía de estas sociedades se basaba en la agricultura, y principalmente de 
la producc ión de maíz, como fuente principal de alimentación. 

La parcial o total suspensión de las activ idades como la minería o los textiles, junto con el 
clesemph�o y las sequ ías, incrementaron la criminalidad en el campo y las ciudades creando importantes 
h:msiones sociales. 

La sequíél en el periodo (1821-1919) 

Las sequías de este periodo afectaron completamente a la economía. Se tienen registradas 11 sequías en 
el periodo de 1821 a 1874 y 35 de 1875 a 1910. Las sequías más severas, en términos de su impacto 
económico y social fueron las de Yucatán (1822-1823 y 1834-1835), la de Querétaro (1854) y la que cubrió 
en 1868 una extensa zona del país (Chiapas , Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Aguascalientes, Nuevo León, 
Coahuila, y el Valle de México) . 

Durante el periodo conocido como "El Porfiriato", las sequías más severas tuvieron lugar en los 
años 1872, 1875, 1884-1885, 1891-1892, 1896, 1901 y 1908. 

Durante este periodo de 90 años, la información indica que se vieron afectados los cultivos de 
maíz, fríjol y algodón. El ganado disminuyó de peso o se murió y la industr ia se vio afectada por la escasez 
de agua. Las más severas sequías trajeron altos costos, escasez, desempleo, disminución de la actividad 
económica epidemias, muerte de los sectores más pobres de la población rural y urbana. Como en la era 
colonial los impactos de la sequía incrementaron la violencia en el campo y las ciudades. 

La sequía en el periodo (1910-1960) 

En �este lapso de tiempo se han presentado los siguientes periodos de sequías 1917-1928, 1932-1935, 
193 '7-1939 y 1949-195 1 . Los eventos más adversos se reportan en los años 1935, 1953, 1957 y 1960. 
También se observa que a partir de 1930 las f luctuaciones climáticas han tendido a favorecer la 
ocurrencia de las sequías en México. En este periodo de tiempo los estados de la república más afectados 
por las sequías son Coahuila, Nuevo León, Chihuahua, Sonora y Tamaulipas. 

En este periodo ya se reporta que el efecto de las sequías produce una disminución de la 
producción agrícola, el encarecimiento de los productos, el acaparamiento, un incremento en la 

importación de productos y una disminución en los recursos forestales causados por el incremento en el 

número de incendios en las áreas de bosques . La m igración a las grandes ciudades en forma masiva trae 
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como consecuencia un incremento en la necesidad de dotar a esta nueva población con servicios básicos 
o la creación de cinturones de miseria alrededor de el las . 

La sequía en el periodo (1960-1990) 

Los periodos más críticos de sequía se presentaron en los años 1962-1965, 1969··1972, 197 4-1975, 1977-
1980, 1982-1983 y 1985-1987. Los años más adversos de este periodo son 1977, 1979 y 1982, ya que la 
superficie del territorio nacional cubierta por la sequía en cada uno de ellos fue, respectivamente, del 59%, 
60% y 65%. Los estados más afectados en 1982 fueron los de Aguascalientes y Guanajuato, ya que la 
sequía impactó en el 90% de la supHrficie estatal. 

Los estados que experimentaron más años catastróficos (sequía en más del 50% de la superficie) 
en el periodo 1960-1990 son: Baja California {15), Distrito Federal (15) , Colima (14), Guanajuato (12), 
Ch iapas ('11), Ch ihuahua (10) y Sinaloa (10) . 

El estado de Baja California ha experimentado, en el ámbito nacional, durante los años 1964, 
' 1968-1975, 1977, 1981 y 1984-1988 las condiciones más adversas en cuanto a duración y extensión 

superficial , teniendo su máximo en el año de 1981 (88% de la superficie estatal). 

Cada 3 años en promedio se puede presentar en el Distrito Federal un evento catastrófico, el cual 
puede durar uno o más años. Para el resto de los estados se tienen las siguientes periodic idades : Colima, 
Jalisco y S inaloa (4 años) , Baja California, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango y Guanajuato (5 años) , 
Sonora y Tabasco (6 años), Baja California Sur, Hidalgo , Estado de Méx ico , Michoacán, Quintana Roo, 
Tlaxcala y Yucatán (8 años), Aguascalientes , Guerrero, Oaxaca, San Luis Potosí , Tamaulipas, Veracruz y 
ZaGatecas {10 años) , Campeche, Morelos, Puebla y Querétaro (15 años) y Nayarit (30años). 

La probabilidad de que en un año en particular ocurra una sequía en un estado de la república y 
quE' esta sea del tipo Extraordinaria (cubriendo del 30% al 50% de la superfic ie estatal} o Catastrófica { > 

50% de la superficie estatal) es obtenida con la información d ispon ib le del periodo 196'1-1990, los 
resultados son del 77% para Campeche , 73% para Baja California, Baja California Sur y Qu intana Roo, 
70% para Colima , 67% para el Distrito Federal, Jalisco, Estado de México y Tamaulipas , 63% para 
Chiapas, Michoacán y Puebla, 60% para Aguascalientes, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz y Yucatán, 
57% para Chihuahua, Coahuila , Durango y Morelos, 53% para Guanajuato, Nuevo León y San Luis Potosí 
y T laxca la , 47% para Tabasco y Zacatecas, 43% para Guerrero y Sonora, 33% para Hidalgo y Querétaro. 

Los impactos económicos debido a la presencia de las sequías severas y extremadamente 
severas se reflejaron en un Incremen to en la importación de granos y vegetales. Otros datos indican que 
hubo una reducción en el número de hectáreas cu ltivab les y una caída en la producción. Los ganaderos se 
vieron afectados en forma importante nn su actividad y c ientos de hectáreas de bosque se perdieron por el 

incremento notable de los incend ios forestales. 
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La sequía en el período (1988* 1995) 

En la tabla 10.1 se presentan los daños causados por las sequías en los sectores agrícola, ganadero y 
forestal de México durante el período 1988* 1994 (Escalante y Reyes, 1998}. 

En 1995 las presas en Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo León y Tamaulipas estaban 
prácticamente vacías y algunos dE! estos estados fuHron declarados zonas de emergencia. 

Como ejemplo de lo anterior, en la tabla 10.2 se listan las presas de la región noroeste de la 
¡qepública Mexicana con menos del 50% de llenado y por abajo de la normal histórica. 

· 

En 1995 la sequía se agudizó, además de la escasa precipitación, por el uso irracional del líquido 
en periodos previos y por la contaminación de los acuíferos. 

Los daños económicos, según estimaciones de la Secretaría de Agricultura ascendieron hasta el 
mes de mayo de 1995 a 1 ,300 millones de pesos, mientras que 84 mil hectáreas de cultivos básicos 
ü�ranos y oleaginosas) se perdieron por falta de a!�ua, de estas, 300 mil eran de riego y el resto de 
temporal. La Confederación Nacional Ganadera (CNG} informó a su vez que hasta ese mes habían muerto 
300 mil rEJses. La Confederación Nacional Campesina y la de Propietarios Rurales enfatizaron que 70 por 
cit:;nto de los ejidos del país fueron afectados por la sequía. 

Por ejemplo, en el distrito 05 de Delicias, Chihuahua, donde la situación adquirió proporciones 
extremas, los volúmenes de agua mexicana almacenados en las presas internacionales, sobre el río 
Bravo, fueron los más bajos en su historia, en tanto que la contraparte dE:; agua estadounidense no 
presentó decremento de volúmenes considerables, es decir, reflejó mejor el uso del líquido. De ahí, se 
explica el porqué en las ciudades del vecino país no racionaron el agua mientras que en México se llevó a 
la práctica este proceso por lo menos en tres entidades: Nuevo León, Coahuila y San Luis Potosí. 

El Programa Emergente de Sequías determinó que la precipitación acumulada en 1 �395 registró 
valores del 40 por ciento por debajo del normal histórico, situación que no se presentaba en la zona norte 
del país dE!Sde 1982, además de que durante 1994 las lluvias en las entidades ya mencionadas fueron 
menores a las normales. Con base en la información del Programa Emergente, el volumHn de agua 
almacenado en las presas al 30 de abril de 1995 fue equivalente a la mitad del registrado en 1994, 
considerado ya como un año de escasa precipitación. Sin embargo, la Comisión Nacional del A9ua (CNA), 
difiere y ast�vera que el agua, en promedio, se situó apenas entre el 6 y 1 O por ciento de la capacidad 
instalada. 

En el campo, la falta de lluvias ocasionó severos estragos. La Secretaría de-Agricultura HStimó que 

en el ciclo otoño-invierno ( 1994-95) sB sembraron .:180 rnil hectáreas menos que el promedio de los cinco 

años anteriores en los distritos de rie!JO. Por lo que toca a los cultivos de temporal en el citado ciclo; la 

superficie sembrada decreció de 824 mil hectáreas a 605 mil hectáreas, es decir, 219 mil hectáreas 

menos, que t9quivale a una reducción del 27%. 
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[Número Es� 

1 Chihuahua 
2 México 
3 Zacatecas 
4 Oaxaca 
5 Durango 
6 Guanajuato 
7 Jal isco 
8 Puebla 
9 Guerrero 

10 Tamaulipas 
11 Aguascalientes 
12 Chiapas 
13 San Luis Potosí 
14 Veracruz 
15 Yucatán 
16 Nuevo León 
17 Tlaxcala 
18 Quintana Roo 
19 More los 

20 Nayarit 
21 Campeche 
22 Coahuila 
23 Baja California 
24 Michoacán 
25 Querétaro 
26 Hidalgo 
27 Tabasco 
28 Colima 
29 Distrito Federal 
30 Baja California Sur 
:31 Sinaloa 
32 Sonora 

�Jtal Nacional 

Agrtcuttura =:c1aderia 

Hectáreas Cabezas 

Dañadas Ganado 

857,778 100,070 
556,059 12 
530,752 19 ,088 
522 ,496 o 
482,581 2,200 
470,164 30 
249,093 300 
207,740 60 
204,427 654 
141,322 . 1,775 
134,538 o 
133,820 387 
112,967 14,840 
104,907 7,1 29 

88,257 3,014 
82 ,276 8,560 

67,31 8  o 
60,734 o 
57,090 o 
51 ,942 80 

48,103 o 
32,928 28 , 796 

19,930 1 ,347 

2,680 o 
1,302 o 
1,021 10,431 

861 o 
765 o 
669 o 

o 34,980 
o 35,559 
o 32,985 

5,224,970 302,297 

Foresta,! 
Hectáreas 

[ Dañadas 

59,561 

51,363 

57,229 
69 , 455 

125,998 

13,852 

63,'140 

12,124 

82,620 
59,370 
4 , 237 

117,237 
9 ,929 
9,023 

10,693 

30 ,621 

4,881 

153,411 

6,796 
25 ,810 

310 
1 71,681 

14 ,325 

60,853 
4,847 

3,039 

284 

2,812 

11,099 
o 

1 ,494 

26 ,480 

1,264,624 

!fabla 1 0.1. Daños ocasionados por las sequías en el país para el periodo 1988-1994. 
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Número 

Jncendios 

780 

4,845 

91 

232 
1,370 

90 
759 

395 
1,258 

50 
33 

615 

67 
271 
57 
45 

332 
251 

1,053 

238 

o 
182 

58 

2,912 
40 
:�20 

o 
1 8  

1,279 
o 
o 
16 

17,557 
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l 
Almacenamiento 

de Conservación a Junio 1995 Normal 
Presa Mm3 Mm3 Mm3 

Ignacio R. Alátere, Son. 27.97 AJE 5.54 
Adolfo Ruiz Cortones, Son. 1014.50 224.39 339.06 
Eustaquio Vuelan, Sin. 150.00 29.60 52.11 
Adolfo L. Mateos, Sin. 3153.00 552.50 1245.18 
Zagalona, Sin. 842.00 127.70 231.87 
Gustavo Díaz Ordaz, Sin. 1920.00 566.00 936.95 
,José L. Portillo, Sin. 2250.00 469.50 940.91 

Tabla 10.2. Almacenamiento en Junio de 1995 de las presas del Noroeste de México. 

Para el año 1995 el sector ganadero de las cinco entidades más afectadas registró una 
disminución de 180 mil cabezas, pérdidas en peso de 4 millones de cabezas y daño en 35 millones de 
hectáreas de agostadero. Las pérdidas netas en el ingreso de los productores ascendieron ese año a 933 
millones de nuevos pesos en lo que respecta a la agrJcultura y de 224 millones de nuevos pesos por el 
decremento de los hatos ganaderos. La CNG en el informe fechado el 23 de mayo de 1995, asegura que 
murieron 300 mil reses y que se recurrió a la venta masiva de ganado, abajo de 50 por ciento de su precio 
normal por la pérdida de peso en los animales. 

La grave sequía también causó severas repercusiones en la ocupación de los campesinos y 

jornaleros, aproximadamente 20 millones de jornales directos dejaron de generarse. Se estima que un 

millón 200 mil campesinos abandonaron sus tierras. Por si fuera poco, existieron serios conflictos en el 

abasto de agua potable a las ciudades y a las comunidades rurales, con los consecuentes problemas de 

salud. El cólera repuntó en diversos estados, presentándose en promedio 600 casos por semana (Limón, 

19!)5). 

La escasez del líquido se tradujo en un enfrentamiento entre usuarios de agua para riego y los 
habitantes de las ciudades. Un ejemplo de esto fue la disputa por el suministro de agua de la presa El 
Cuchillo entre la zona metropolitana de Monterrey y las zonas de riego de Tamaulipas, lo cual redujo de 16 
a 6 horas diarias el suministro de agua potable a la ciudad. 

En la Tabla 10.3 se presentan los daños causados por las sequías en los estados más afectados 
en 6'1 año de· 1995 (subsidio en pesos de 1995). 
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Estado 
Ba¡a Cahfornra Sur 
Chihuahua 
Coahuila 
Durango 
Nuevo León 
San Luis Potosí 
Sin aloa 
Tamaulipas 
Yucatán 
ZaGa tecas 

1 Hectáreas 
Dañadas 

o 
524,500 

200,000 
5,500 

2,700 

3,500 

87,000 

26,000 

Ninguna 
40 % cultivos 

Cabezas Temperatura 
Gan ado máxima 
Perdidas registrada io Cl 

80,000 36 
160,000 46 
40,000 47 
6,000 42 
10,000 45 
6,000 46 

o 41 
6,036 41 
6,000 46 

25,000 37 

Tabla 10.3. Daños en las entidades más afectadas por las sequías en 1995. 

. ' 

Subsidio 
otorgado 

{MN$) 
o 

221.1 

132.6 
86.6 

60.7 

o 
34.4 

157.0 
o 
o 

Comparando los efectos provocados por la sequía en el año de 1995 con aquellos del periodo 
1988-1994 se observa un incremento importante de daños. Estas condiciones llevaron a declarar al titular 
de la Secretaría de Agricultura como la peor sequía de los últimos 40 años. 

No obstante que todos los seres vivos tenemos derecho a usar el agua, se privilegia el consumo 
humano-doméstico de las ciudades, en tanto que más del 15 por ciento del total de nuestra población 
camce de agua potable. Los principales rezagos se dan en las poblaciones marginadas de las grandes 
urbes y del medio rural, fundamentalmente en las zonas indígenas. 

Sin embargo, en la agricultura de riego se emplea 80 por ciento del consumo anual de agua de 
todo el país. La fundación siglo XXI, destaca al respecto que la magnitud del líquido utilizado en el campo, 
revela también nuestra ineficiencia en su uso. Este organismo de estudio y análisis hace ver las 
inoperancias existentes en la infraestructura hidráulica del país. 

Un elato revelador de nuestra incapacidad para manejar el agua es que en el país son frecuentes 
las entradas de huracanes en los dos litorales, fenómeno de la naturaleza que trae consigo grandes 
cantidades de agua. Si bien algunos destruyen lo que encuentran a su paso, como en 1988 el Gilberto, la 
mayoría contribuye a llenar las presas y generar escurrimientos extraordinarios en nuestros ríos. 

El hecho es que el país no cuenta con un programa de mantenimiento y construcción de la 

infraestructura necesaria para proteger vidas humanas y el trabajo de los campesinos, cuando se 

prese·ntan estos fenómenos. El país está urgido de modernizar su red hidrométrica y los sistemas de 

detección y pronóstico de crecientes· de promover la participación de la iniciativa privada para el 

financiamiento, construcción y operación de los grandes proyectos hidráulicos para el uso óptimo del 

recurso y el consolidar el marco institucional sobre sus usos. 
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10.3. Situación actual de los recursos hidráulicos• en nuestro País. 

La Com isión Nacional del Agua en el estúdio "El agua en México : retos y avances" dice qui9 si siguen los 
actuales patrones de baja eficiencia en el riego , sobreexplotación de acuíferos, contaminación de cuerpos 
superficiales , en 25 años México padecerá la falta del recurso en varias ciudades; verá frenado su 
desarrollo, sufrirá el co lapso de varios de sus ecosistemas y registrará prob lemas de salud pLiblica. 

La Comisión indica que las 13 zonas h idroló�¡ icas (Figura 10.1) en las que se divide el país tienen , 

e•n mayor o menor grado, problemas relacionados con la disponibilidad y uso del líquido . Para cada una de 
las reg iones la Comisión propone soluciones concretas, que en conjunto implican una inversión de 735 mil 
millones de pesos. 

Región l. 
Región 11. 
Región 111. 
Región IV. 
Región V. 
Región VI. 
Región Vil. 
Región VIII. 
Región IX. 
Región X. 
Región XI. 
Región XII. 
Región XIII. 

Océano Pacifico 

Península de Baja California. 
Noroeste. 
Pacífico Norte. 
Balsas 
Pacífico Sur. 
Río Bravo. 
Cuencas Centrales del Norte. 
Lerma-Santiago Pacífico. 
Golfo Norte. 
Golfo Centro. 
Frontera Sur. 
Península de Yucatán. 
Valle de México. 

Golto de México 

Figura 1 0.1. Regiones administrativas ele la República Mexicana, según Comisión Nacional del A�¡ua. 
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A continuación se presenta la problemática y la estrategia de solución de cada una de las 13 regiones 
hrdrológicas del país (Millán, 2001): 

Región 1. Península de Baja California. 

Abarca los Estados de Baja California y Baja California Sur, con una población de 2.5 millones de 
habitantes, una precipitación media anual de 181 mm, y disponibilidad de 1,445 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 
Sobreexplotación de acuíferos, en particular de 13 de ellos. 
Problemas en la calidad del agua debido a la alta salinidad de l río Colorado. 
Deficiente tratamiento de aguas residuales. 
Baja eficiencia en los sistemas de agua potable. 
Baja eficiencia del riego 
Bajo nivel de lluvias 

Se advierte que de mantem�r los patrones de consumo actual se prevé que se incremente la 
sobreexplotación y degradación de los principales acuíferos y una fuerte competencia entre los distintos 
usuarios. 

Estrategias: 
Restaurar y conservar la calia'ad del agua en el sistema hidráulico del río Colorado, y los acuíferos 
de Mexicali y Mesa Arenosa. 
Reducir las fugas en los sistemas de agua de las ciudades en un 25%. 
Elevar la eficiencia de riego hasta en un 55%. 

Región 2. Noroeste. 

Incluye 72 municipios de Sonora y 7 de Chihuahua, con cerca de 2.2 millones de habitantes. Tiene una 
precipitación media anual de 368 mm, y disponibilidad de 3,333 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 
Deficiente suministro de agua potable y servicio del alcantarillado. 
Ineficiente uso agrícola , el índice solo es del41<yo. 
Sobreexplotación en 13 acuíferos. 
Contaminación de cuerpos de agua. 
Daños por inundación y sequía. 

De acuerdo con estos factores, se tienen grandes deterioros en las fuentes de abastecimiento y 
esto pondrá en riesgo el ambiente y la actividad económica. 
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Estrategias: 

Elevar la eficiencia de riego hasta en un 57%. 

Ajuste de tarifas en Hermosillo, Nogales, Puerto Peñasco y Guaymas. 
Restaurar y preservar la calidad del agua a través del principio de "el que contamina paga" y con 
13Stímulos fiscales. 

Región 3. Pacífico Norte. 

Incluye municipios de Sinaloa, Durango, Chihuahua, Nayarít y Zacatecas, con cerca de 3.7 
millones de habitantes. Tiene una precipitación media anual de 731 mm, y disponibilidad de 6,298 
(m3fhab itante )/año . 

Problemas : 

Eficiencia agrícola del 38%. 

Mala calidad del agua superficial y subterránea, particularmente por el contenido de arsénico, 
mayor a lo deseable, del agua sum in istrada a la ciudad de Durango. 

Para el año 2025 y de acuerdo con las tendencias actuales se esperan cond iciones críticas 
ambientales en todas las cuencas, principalmente la escasez del agua en temporadas de sequías en las 
regiones Norte y Centro Norte; mayor degradación de las aguas superficiales, en particular de los Ríos 
Culiacán, Fuerte y Sinaloa, así como mayores daños por inundaciones y sequías. 

Estrategia s 

Tratamiento de aguas residuales en los Mochis y Guasave. 

R1:;habilitar la infraestructura del distrito 043 de riego y completar las obras de los proyectos Elota­
Piaxtla y Baluarte-Presidio. 

Elevar la efic ienc ia del uso agrícola al 56%. 

RE)gión 4. Balsas 

Abarca municipios de Morelos; Tlaxcala, Estado de México, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Michoacán 
y ,Jalisco, con una población de 9.3 millones de habitantes. Tiene una precipitación media anual de 929 
mrn, y d isponibi l idad de 2,818 (m3/habitante)/año. 

• Problemas: 

Baja cobertura de agua en el medio rural 

Baja eficiencia de riego, la cual solo llega al 36%. 

Escaso saneamiento en el medio rural. 

Alta contaminación de las aguas superficiales. 
Sobreexplotación de acuíferos. 
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De acuerdo con las tendencias actuales, se tendrán fuertes rezagos en los servicios básicoB en el medio 
rural, el inc ipiente saneamiento continuará impactando en la calidad de vida de la población y en la calidad 
de las aguas superficiales y subterrúneas. 

Estrategias: 

Elevar los niveles del serviciO de agua potable y alcantarillado al 97%. 
Aumentar al 51% la eficiencia de riego. 
Reducir la contaminación mediante la construcción de plantas de tratamiento. 
Reducir la sobreexplotación de acuíferos con un uso más racional. 

Región 5. Pacífico Sur. 

Incluye mun icip ios de Guerrero y Oaxaca, con una población de 4 millones de habitantes. Tiene una 
pmcipitación media anual de 1119 mm, y disponib il idad de 8,235 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 
Baja Cobertura de agua potable y alcantarillado. 
La eficiencia más baja en rie!JO del país, que es del25%. 
Degradación de la calidad del agua. 
Daños por fenómenos meteorológicos extremos. 

De no implantarse acciones sustantivas en los próximos 25 años , se aumentarán los rezagos en 
los servicios básicos a la población, agudizando los problemas de calidad del agua. También de no 
llevarse a cabo medidas de mit igac ión contra los fenómenos extremos en la región, se seguirán teniendo 
afectaciones tanto a centros de población como a zonas productivas. 

Estrategias: 
Elevar niveles de suministro de agua. 
Elevar la eficiencia de riego a 38%. 
Construcción de obras de control y encauzamiento de ríos. 

Reg ión 6. Río Bravo. 

Abarca municipios de Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas, con una población de 8.6 millones 
de habitantes. Tiene una precipitación med ia anual de 403 mm, y disponibilidad de 1 ,467 

( m3/habitante )/año. 

Problemas : 

Escasez del recurso 
Eficiencia de riego del34%, que demanda el84% del volumen total disponible en la región. 
Alto índice de agua no contab il izada . 

Contaminación en el rio Bravo . 

Sobreexplotación de siete acuíferos. 
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Debido a la escasez del agua se prevé una reducción en el desarrollo económico de la región, 
principalmente en Monterrey, Ciudad Juárez y Chihuahua. 

Estrategias: 

1::1evar la eficiencia agrícola al62%. 
Heducir el porcentaje de a�� u a no contabilizada en Monterrey y S altillo a un nivel del 25%. 
Hestaurar la calidad del agua. 

Hegión 7. Cuencas Centrales del Norte. 

Incluye municipios de Durango, Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosí, Nuevo León y Tamaulipas, con una 
poblaciór de 3.7 millones de habitantes. Tiene una precipitación media anual de 370 mm, y disponibilidad 
de 1 ,783 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 

Baja cobertura de los servicios básicos en las zonas rurales. 
Sobreexplotación de acuíferos. 

Degradación en la calidad del agua, sobre todo en la comarca lagunera. 
A!�ua residual agrícola sin tratamiento .. 
Alta competencia con los usos del agua. 

DH no tomarse medidas correctivas se tendrá un deterioro económico-ambiental que se situará en 
un nivel insostenible. 

Estrategias: 
Modernizar los distritos de riego 17de la Laguna y 34 de Zacatecas. 
Reducir en 87 millones de metros cúbicos el consumo anual de agua para riego. 

Re,gión 8. Lerma-Santiago Pacífico. 

Incluye municipios de Colima, Aguascalientes, Nayarit, Querétaro, Estado de México, Jalisco, Guanajuato, 
Michoacán y Zacatecas, con una población de 17 millones de habitantes. Tiene una precipitación media 
anual de 981 mm, y disponibilidad de 1,895 (m3fhabitante)/año. 

Problemas: 
Oferta insuficiente del recurso agua. 
Sobreexplotación de acuíferos, en particular en Querétaro, Celaya, León y Pénjamo. 

Baja eficiencia en riego, solo alcanza el 39%. 

De�1radación del agua. 
Deficiencias en la red de medición y monitoreo. 
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De no implantarse acciones para su solución, se afectarán las actividades económicas que sustenta el 
rElcurso hidráulico, la superficie ociosa se incrementará, la degradación de la calidad del agua aumentará, 
derivando en problemas de salud pública. 

Estrategias: 

Legislación para ordenar el manejo y uso del agua. 

Restaurar la calidad del agua mediante el principio "el que contamina paga". 

Región 9. Golfo Norle. 

Incluye municipios de H idalgo, San Luis Potosí, Tamaulipas, Veracruz , con 4.5 millones de habitantes. 
Tiene una precipitación media anual de 766 mm, y disponibilidad de 4,935 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 
Baja cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado. 

Eficiencia del31% en riego. 
Degradación de la calidad del agua. 
Sobreexplotación de acuíferos, en particular en Río Purificación, Tequisquiapan, San Juan del Río 
y Tulanc ingo . En conjunto, la extracción anual en estos acuíferos supera en 200 metros cúbicos la 
recarga. 

Con las tendencias actuales aumentará el riesgo de problemas de salud y se limitará el desarrollo regional. 

Estrategia: 
Abatir los rezagos en las coberturas de los servicios básicos. 
Elevar la eficiencia en el uso agrícola a 46%. 

Restaurar la calidad del agua. 
Restaurar el equilibrio en los acuíferos sobreexplotados. 

Región 10. Golfo Centro. 

Incluye municipios de Veracruz, Oaxaca, Puebla e Hidalgo, con 9 millones de habitantes. Tiene una 
precipitación media anual de 1788 mm, y dispon ib ilidad de 11,025 (m3fhabitante)/año. 

Problemas: 
Baja cobertura en los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. 
Efichencia del32% en riego. 
Conl·aminación de las corrientes superficiales. Los casos más crít icos son los de l Río Blanco y el 
Río Calzadas. 

Si s1guen estas tendencias se manifestarán en la región condiciones ambientales críticas , 

principalmente en la Cuenca del Papaloapan. Disminuirán las coberturas de agua potable en las 
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subregiones _norte, medio Papaloapan y Coatzacoalcos, y seguirán los daños por inundaciones en las 
subregiones bajo Papaloapan y Coatzacoalcos. 

Es trate�¡ ias: 
Restaurar la calidad del af¡ua mediante el principio "el que con tamina paga". 
Abatir los rezagos en las coberturas de los servicios básicos. 
Fomentar el desarrollo del temporal tecnificado y el uso eficiente del agua en distritos de riego. 
Elevar la eficiencia del uso agrícola al 51%. 
�elimitar zonas inundables, reubicar a la población , mantener obras de protección, e impedir 
desarrollos en zonas susceptibles de anegarse. 

Hegión 11. Frontera Sur. 

Incluye municipios de Chiapas y Tabasco, con 5.5 millones de habitantes. Tiene una precipitación medial 
anual de 2320 mm, y disponibilidad de 25,843 (m3/habitante)/año. 

Problemas: 
Baja cobertura en los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. 
Rezagos agudizados en el medio rural. 
Bajo aprovechamiento y manejo deficiente del agua. 
Vulnerabilidad frente inundaciones. 
Contaminación de corrientes superficiales , principalmente del Río Grijalva. 

Si siguen estas tendencias se manifestarán en la región condiciones ambientales críticas y se 
limitará el desarrollo regional. 

Estrategias: 
Elnvar la cobertura de servicios e implantar programas de restauración y conservación. 
Elevar al 49% la eficiencia de riego agr ícola. 
Restaurar cuencas hidrológicas. 

Re!Jión 12. Península de Yucatán. 

Incluye municipios de Quintana Roo, Yucatán, Campeche y parte de Tabasco, con 2.9 millones de 
habitantes . Tiene una precipitación media anual de 1138 mm, y disponibilidad de 7,900 (m3/habitante)/año 

Problemas: 
Contaminación de acuíferos. La falta de drenaje sanitario apropiado ha propiciado la filtración de 
descargas residuales. 
Degradación de la calidad del agua por mal manejo en su extracción. 

Deficiente servicio de agua potable en zonas urbanas y rurales . 

Desarrollo agrícola incipiente. 
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De continuar las tendencias actuales se incrementará la contaminación de las aguas subterráneas, 
continuará la deficiente calidad de los servicios y avanzará en la degradación de los humedales en la 
franja que abarca los estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo. 

Estrategias : 

Proteger las fuentes de agua subterránea. 
Elevar la cobertura de servicios. 
Elevar la eficiencia en riego agrícola a165%. 

Re�gión 13. Val le de México. 

Incluye la Ciudad de México, y mun icipios del Estado de México y de Hidalgo, con una población de 18.6 
millones ele habitantes. Tiene una precipitación media anual de 767 mm, y d ispon ibil idad de 190 
(m3/habitante}/año. 

Problemas : 

Contaminación del agua supBrficial y subterránea . 

Sobreexplotación de acuíferos. La extracción es 130% superior a la recarga. 
Deficiente estructura para el riego. 
Insuficiente suministro de agua potable y para fines agrícolas. 
Daños por inundaciones. 

El crecimiento acelerado de la población y la actividad económica seguirán generando cuantiosas 
demandas adicionales del agua en la región , por lo que se acrecentará la degradación del medio natural y 

las actuales fuentes de abastecim iento serán insuficientes. 

Estrategias : 

Transferir 5 m3/s de agua del Temascaltepec. 
Incrementar la eficiencia del uso agrícola. 
Restaurar el equilibrio en acu íferos sobreexplotados. 

Como puede observarse de las estrategias de so lución de la Comisión Nacional del Agua para 

asignar el agua de cada región a los distintos tipos de usos, toma en cuenta la evolución de la 

disponibilidad y la demanda a futuro del agua. Esta asignación depende de considerar los promedios 

hidrológicos y de tendencias productivas pero no consideran explícitamente las futuras condiciones 

extmmas que originarán las sequías. En consecuencia, la asignación de agua tendrá que ser modificada 

en mspuesta a una escasez de agua no pronosticada durante la fase de planeación . 

A continuación se presentan las caracter ísticas de las sequías meteorológicas en el ámbito 

nacional, con el fin de contar con un instrumento eficaz de planeación para las futuras asignactones del 

recurso. 
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10.4. Caracterización de las sequías meteorológicas 

En este apartado se presenta el esquema general que se siguió para caracterizar el comportamiento de la 
sequía meteorológica para cada uno de las estaciones climatológicas, municip ios y entidades federativas 
que conforman a la República Mexicana. 

En primera instancia se propone una clasificación de sequía meteorológica que depende del 
porcentaje de la intensidad del déficit promedio respecto a la precipitación media anual, y la duración de la 
sequía promedio. Esta clasificación se presenta en la tabla 1 0.4. 

% intens;idad /(mm/año) 

[ respecto a la lluvia media 
anual Hp(mm) 

o < %1 � 10 
10 < %1 � 20 
20 < %1 � 30 
30 < %1 � 40 

1 < 0<2 
Normal 

Severa 

Vasta 

Crítica 

. Duración de la sequía promedio jaños) 

2 < 0<3 
Moderada 

Muy Severa 
Muy Vasta 
Muy Critica 

3<[)<2 
Extraordinaria 

Extremadamente Severa 

Extremadamente Vasta 

Catastrófica 

Tabla 10.4. Clasificación de las sequ ías meteorológ icas dependiendo del porcentaje de su intensidad 
respecto a su media anual y durac ión promedio . 

De acuerdo con las secuencias presentadas en los apartados 6.3 y 6.4 se pueden obtener las 

características para cada estación climatológica y municipio del estado de Aguascalientes (tablas 10.5 a 

10.16). Los resultados para el resto de las 31 entidades federativas se presentan en los Anexos By C. 

Ya sea para el caso de las estaciones c li mato lógicas o para los mun icipios , el primer grupo de 
tablas expresan las características estad íst icas de las lluvias anua les ; las alturas de lluvia estimadas para 
diferentes periodos de retorno; el periodo de retorno del primer decil de la lluvia; la lluvia mínima anual 

registrada con su correspondiente periodo de retorno . 

En el segundo conjunto de tablas se muestran los deciles obtenidos a partir de la información 
registrada, así como la probabilidad de que cierta lluvia se encuentre en el intervalo de cierto decil. Esto 
último perm ite obtener la lluvia más probable en la estación o municipio, para un posterior análisis 
económico. 

En el tercer grupo de tablas se presentan las características promedio de las sequías históricas, 

tales como periodic idad , duración, severidad e intensidad. Con estas características y con ayuda de la 

tabla 10.4 se clasifica a la sequía en el sitio o municipio. Para contar con una visión g ráfica del 

comportamiento espacial de la sequía, es posible construir mapas de peligro, como los mostrados en la 

figura 10.2 y el Anexo B. 
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En el último conjunto de tablas se dan las características de las sequías máximas registradas, las cuales 
pllleden St3rvir de base para la generación de las estrategias de mitigación vistas en el capítulo 9. 

Finalmente, en la tabla 10.17 se presenta el volumen per cápita estimado, sin tomar en cuenta la 
evapotranspiración, para cada municipio de Aguascalientes. En él se considera la lluvia mealia anual y la 
lluvia disponible en déficit. Estos valores deben contrastarse con aquellos del anexo A. 

AGUASCALIENTES 

ZACATECAS 

ZACATECAS 

JALISCO 

JALISCO 

** Lat simbología se indica en la Tabla Guía del Anexo 8 

Figura 10.2. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Af¡uascalientes. 
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HA01005 1)08.0 501.5 

HA01006 430.6 417.5 

HA01007 423.7 415.0 

HA01008 Ei54.9 553.3 

HA0 1 009 567.8 532.3 

HA01010 673.6 650.0 

HA01011 559.2 557.6 

HA01012 633.2 602.5 

HA01 013 3B1.0 350.0 

HA0101 4 447.2 424.4 

HA01015 41'6.7 485.3 

HA01016 513.3 481.0 

HA01017 506.6 505.0 

HA01018 463.4 458.3 

HA01019 477.9 466.3 

HA01020 6216 616.1 

hA01 021 552.2 542.3 

HA01022 54!1.4 527.9 

HA01023 59E.7 579.7 

HA01 024 445.7 458.6 

HA01025 447.8 442.0 

HA01026 452 9 425.5 

Hl\01027 561.3 523.5 

H/101028 439.2 437.6 

HA01029 434.2 432.9 

HA01030 514.) 473.2 

HA01031 470 1) 464.6 

HA01 032 431.1 420.3 

HM1033 422.0 399.3 

HA01034 393.2 374.8 

HA01035 428.1 435.1 

HA01041 475.8 451 5 

HA01046 442.8 406.0 

HAC 1047 533.3 558.4 

HA01 062 570.1 545.5 

HA01073 476.0 511 .4 

HA0 \ 074 489 0 510.3 

HAO 1075 489.7 482.2 

HA01076 432 .0 445.3 

HA0�078 597.2 61 2.6 

HA01079 362.5 360.9 

HA01080 484 .4 516.5 

HA01081 248.9 220.5 

HA01082 375.3 362.0 

HA01083 395.6 396.3 

HA01084 379.4 359.5 

HA01 085 385.8 372.5 

HA01086 472.1 464.4 

HA01C'88 362.8 359.0 

HA01 C89 480.2 471.4 

HA01 090 488.3 462.4 

HA01091 636.3 667.3 

HAOW34 395.7 425.5 

HA010!)5 642.9 637.8 

455.0 

314.2 2.5 10.6 0.52 498.0 

123.4 0.7 3.6 0.29 408.0 

1573 -0.1 3.8 0.37 419 .0 

181.8 0.6 3.9 0.33 555.0 

163.0 0.8 3.9 0.29 528.0 

166.6 0.2 2.3 O. 25 640.0 

156.6 1.0 5.5 0.28 580.0 

115.7 0.9 4.0 0.18 592.0 

139.8 0.2 3.3 0.37 352.0 

123.6 1.1 4.0 0.28 423.0 

118.6 -0.2 4.5 0.25 474.0 

190.9 2.0 9.0 0.37 481.0 

182.7 1.2 6.0 0.36 495.0 

120.3 0.4 3.4 0.26 453.0 

154.0 1.3 6.5 0.32 467.0 

189.8 0.7 3.9 0.30 587.0 

135.8 0.2 2.9 0.25 543.0 

155.0 1.7 8.3 0.213 526.0 

134.1 -0.3 3.3 0.2:l 597.0 

123.4 -0.3 3.1 0.20 447.0 

136.7 0.9 4.0 0.31 422.0 

148.9 0.3 2.8 0.33 432.0 

149.1 0.7 3.5 0.27 519.0 

136.8 0.2 2.7 0.31 427.0 

141.4 0.5 4.4 0.33 427.0 

157.7 1.1 4.2 0.31 484.0 

130.8 0.1 3. 7 0.28 457.0 

155 9 0.4 3.1 0.36 406.0 

122.8 -0.1 3.0 0.29 404.0 

126.3 0.5 3.8 0.32 382.0 

116.3 -0.3 3.1 0.27 427.0 

169.8 1.3 5.7 0.36 442.0 

190.2 0.6 4.2 0.43 431.0 

153.7 -0.6 3.6 0.29 566.0 

102.3 0.9 6.3 0.18 540.0 

131.8 -0.8 4.4 0.28 495.0 

145.6 -0.4 3.1 0.30 496.0 

126.7 0.4 5.2 0.26 483.0 

109.2 -0.2 4.2 0.25 351.7 

151.8 0.2 3.8 0.25 581.0 

125.3 0.0 4.0 0.35 360.0 

158.3 -0.1 5.1 0.33 515.0 

100.4 1.2 5.6 0.40 212.0 

115.2 0.0 3.3 0.31 367.0 

138.9 0.9 5.4 0.35 372.0 

162.8 0.8 4.8 0.43 259.7 

148.7 0.1 3.9 0.39 374.0 

163.8 -0.3 3.1 0.35 471.0 

93.6 -0.6 4.3 0.26 366.0 

145.3 -0.3 4.6 0.30 490.0 

68.7 1.0 4.8 0.14 461.0 

208.5 -0.3 4.6 0.33 629.0 

82.0 -0 .3 3.6 0.21 422.0 

208.1 -0.1 4.2 0.32 643.0 

348.0 308.0 

383.0 277.0 60.0 

335.0 289.0 242.0 

327.0 226.0 107.0 

456.0 392.0 332.0 

432.0 369.0 304.0 

525.0 472.0 423.0 

440.0 340.0 235.0 

542.0 507.0 463.0 

275.0 227.0 171.0 

353.0 304.0 249 .0 

392.0 332.0 266.0 

396.0 341.0 289.0 

363.0 273.0 181.0 

3680 313.0 259.0 

353.0 278.0 202.0 

481.0 413.0 342.0 

425 o 386.0 329 .0 
426.0 344 o 233.0 

487.0 423.0 363.0 

354 o 297.0 244.0 

327.0 253.0 164.0 

325.0 264.0 204.0 

444.0 395.0 340.0 

314.0 256 o 198.0 

314.0 231.0 138.0 

389.0 335.0 266.0 

368.0 315.0 265.0 

294.0 230.0 167.0 

323.0 280.0 240.0 

296.0 241.0 190.0 

323.0 262.0 204.0 

350.0 288.0 224.0 

291.0 201.0 116.0 

40 f.O 3', 7.0 242.0 

492 .0 460.0 422.0 

384.0 312.0 243.0 

359.0 277.0 201.0 

405.0 353.0 301.0 

255.2 191.2 129.9 

504.0 442.0 340.0 

256.0 203.0 152.0 

246.0 226.0 209.0 

1760 154.0 131.0 

287.0 239.0 193.0 

280.0 206.0 112.0 

115.7 20.4 0.0 

259.0 197.0 137 .0 

327.0 248.0 176.0 

287.0 246.0 208.0 

374.0 298.0 226.0 

435.0 420.0 405.0 

476.0 379.0 286.0 

303.0 299.0 295.0 

5370 401 .o 249.0 

246.0 

0.0 

175.0 

00 

254.0 

202.0 

358 0 

77 .0 

376.0 

780 

157.0 

167.0 

221 .0 

47.0 

184.0 

98.0 

240.0 

223.0 

8.0 

284.0 

175.0 

18.0 

125.0 

248.0 

117.0 

0.0 

135.0 

199.0 

80.0 

190.0 

123.0 

131.0 

125.0 

5.0 

146.0 

355.0 

153.0 

103 0 

227.0 

50.6 

209.0 

85.0 

1 21 .0 

96.0 

135.0 

0.0 

0.0 

58.0 

84.0 

161.0 

132.0 

378.0 

168.0 

291.0 

54.0 

1.67.0 

189.0 

0 .0 

118.0 

0.0 

195.0 

110.0 

307.0 

0.0 

296.0 

0.0 

70.0 

84.0 

170.0 

0.0 

124.0 

130 

150.0 

1 37.0 

0.0 

225.0 

123.0 

0.0 

63.0 

160.0 

50.0 

0.0 

19.0 

148.0 

9.0 

152.0 

73.0 

76.0 

33.0 

0.0 

75.0 

293.0 

86.0 

30.0 

1 64.0 

0.0 

112.0 

32.0 

32.0 

63.0 

92.0 

0.0 

0.0 

0.0 

15.0 

126.0 

61.0 

351.0 

79.0 

287 .0 

0.0 

Tr(ai\os) lluvia minlma Tr(anos) 

2.6 

12.8 

16.9 

26.8 

8.9 

18.6 

8.8 

11.1 

24.3 

9.1 

33.1 

5.8 

9.0 

12.6 

7.0 

12.9 

22.3 

7.8 

35.0 

177 

7.5 

9.1 

15.8 

10.6 

12.6 

12.5 

34.2 

6.9 

18.2 

11.8 

8.8 

7.5 

7.7 

15.6 

9.0 

16.3 

14.0 

25.4 

3.4 

16.9 

11.7 

4.6 

5.3 

20.7 

8.4 

3.0 

9.9 

10.6 

25.3 

22.3 

7.3 

17.8 

2.6 

15.8 

registrada para 

243.2 

310.3 

316.7 

215.4 

60.0 

228.2 

306.9 

365.0 

2729 

454.1 

94.6 

260 9 

156.0 

306.5 

193.5 

237.3 

231.4 

301.2 

256.0 

285.0 

256.0 

211.0 

225.0 

213 .0 

295.5 

194.6 

132.1 

246.7 

1()9.8 

205.5 

204.5 

177.0 

238.6 

236.8 

168.5 

217.7 

429.0 

216.2 

188.6 

225.9 

257 .8 

307.7 

147.3 

217.0 

140.4 

149.0 

1 65.5 

1250 

146.9 

195.0 

163.9 

152.2 

404.4 

228.0 

293.6 

222.8 

35.0 

19.3 

8.0 

29.1 

26.2 

67.5 

19.3 

45.3 

15.7 

22.5 

43.1 

17.3 

54.8 

15.8 

18.3 

26.2 

15.3 

29.3 

38.1 

15.0 

69.7 

30.8 

12.6 

18.1 

32.3 

207 

20.8 

23.5 

74.0 

13.1 

38.1 

23.7 

13' 

17.4 

13.0 

25.1 

17.9 

26.2 

22.4 

50.4 

4.9 

25.1 

21.4 

15.5 

15.0 

40.1 

13.7 

4.7 

17.9 

16.6 

47.2 

40.9 

20.1 

31.3 

28.8 

22.6 

Tabla 10.5. Características estadísticas de la lluvia anual de cada estación climatológica del estado de 

Aguascalientt;}s. 
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[.,;;, 
Hl\01003 

Hf,01004 360.7 

HA01005 460.0 

HP.01 006 272.1 

HP.01007 136.3 

HP,01 008 306.5 

HP01009- 380.3 

HP.ü1010 428.1 

HA01 011 358.3 

HA01012 501 .5 

HA01013 153.4 

HA01014 310 5 

HA01015 212 8 

HA01016 383 8 

HA01017 286 8 

HA01018 294 9 

HA01019 316 3 

HA01020 3870 

HA01021 317 9 

HA01022 374.7 

HA01023 314.8 

HA01024 253.2 

HA01 025 284 .4 

HA01 026 271 7 

HA01 027 360.2 

HA01 028 250.5 

HA01 029 200.7 

HA�1 030 315.8 

HA�1031 226.2 

HA :l1032 264.0 

HA:l1033 245.6 

HA31034 229.0 

HA 31035 272.2 

HA•J1041 314.2 

HA01 046 234.9 

HAI)1 047 268.6 

HAI)1062 465.0 

HA01073 262.5 

HM1074 239.6 

HA01075 282.0 

HA01076 294.3 

HA01078 364.8 

HA01079 191.1 

HA01080 275.0 

HA01 08 1 174.2 

HA01082 191 .O 

HA01083 226.1 

HA01084 189.6 

HA01085 1 97.9 

HA01 086 242.7 

HAil1 088 196. 1 

HA01089 214.3 

HA01090 427.0 

HA01091 301.4 

HA01094 314.9 

HA01 095 300.1 

411.2 

603.3 

328.9 

212.6 

384.7 

453.6 

491.2 

443.6 

548.8 

212.2 

360.1 

269.6 

461.1 

380.0 

352.5 

401.2 

472.9 

379.8 

464.3 

373.5 

295.3 

343.7 

330.4 

424.9 

306.4 

269.4 

384.8 

282.5 

322.4 

286.7 

280.9 

305.8 

391.7 

301.3 

319.5 

500.9 

308.8 

290.6 

338.1 

330.7 

421.9 

235.0 

333.0 

207.9 

233.0 

286.6 

254.2 

248.9 

290.4 

228.3 

276.4 

449.7 

374.8 

336.1 

377.4 

461.6 

746.6 

385.6 

288.9 

463.0 

527.0 

554.2 

529.0 

596.2 

271.0 

409.7 

326.5 

538.3 

473.3 

410.2 

486.2 

558.7 

441.7 

554.0 

432.3 

337.5 

403.1 

389.0 

489.6 

362.3 

338.0 

453 .9 

338.9 

380.9 

327 .8 

332.9 

339.5 

469.1 

367. 7 

370.3 

536.9 

355.2 

341.6 

394.2 

367.2 

479.0 

278.8 

391.0 

241.7 

275.0 

347.2 

318.8 

299.9 

338.1 

260.5 

338 .5 

472.3 

448.2 

357.3 

454.7 

512.1 

889.9 

442.4 

365.2 

541.3 

600.4 

617.3 

614.3 

643.6 

329.8 

459.3 

383.3 

615.6 

566.5 

467.8 

571.1 

644.6 

503.6 

643.6 

491.0 

3H6 

462.4 

447.7 

554.3 

418.2 

406.7 

523.0 

395.3 

439.4 

368.9 

384.8 

373.1 

546.5 

434.1 

421.2 

572.8 

401.5 

392.6 

450.3 

403.7 

536.1 

322.6 

449.0 

275.4 

317.0 

407.7 

383.4 

350.9 

385.8 

292.7 

400.6 

495.0 

521.6 

378.5 

532.0 

562.5 

1033.3 

499.1 

441.5 

619.6 

673.8 

680.4 

699.7 

691.0 

388.6 

508.9 

440.1 

692.9 

659.8 

525. 4 

656.0 

730.4 

565.6 

733.3 

549.3 

421.7 

521.8 

506.4 

619.0 

474.2 

475.3 

592. 1 

451.'7 

497.9 

410. 1 

436.'/ 

406.7 

624.0 

500.!i 

472.'1 

608.1! 

447.8 

443.1) 

506.3 

440.:2 

593.:1 

366.4 

507.0 

309.2 

359.0 

468.:J 

448.0 

402.0 

433.5 

324.9 

462.7 

517.6 

595.0 

399.0 

609.3 

663.4 

1176.6 1319.9 

555.8 612.6 

517.8 594.1 

697.8 776.1 

747.1 820.5 

743.5 806.6 

785.1 870.4 

738.3 785.7 

447.3 506.1 

558.5 608.1 

496.9 553.7 

770.2 847.5 

753.1 846.3 

583.0 640.6 

740.9 825.8 

816.2 902.1 

627.5 689.4 

823.0 912.6 

608.5 667.3 

463.9 506.0 

581.1 640.5 

565.1 623.8 

683.7 748.4 

530.1 586.0 

543.9 612.6 

661. 1 730.2 

508.0 564.4 

556.3 614.8 

451.2 492.3 

488.7 540.7 

440.3 473.9 

701.4 778.8 

566 9 633.3 

523.0 573.9 

644.7 680.7 

494.1 540 .4 

494.5 545.5 

562.4 618 .5 

476.6 513.1 

650.3 707.4 

410.3 454.1 

565.0 623.0 

343.0 376.7 

400.9 442.9 

528.8 589.4 

512.6 577.2 

453.0 504.0 

481.2 528.9 

357.0 389.2 

524.7 586.8 

540.2 562.9 

668.4 741.8 

421.0 442.2 

686.5 763.8 

713.8 764.3 

1463.2 1606.5 

659.3 726.1 

670.4 746.7 

854.4 932.6 

893.9 967.2 

869.6 932.7 

955.8 1041.1 

833.1 880.4 

564.9 623.7 

657.7 707.3 

610.6 667.4 

924.7 1002.0 

939.6 1032.8 

698.3 755.9 

910.8 995.7 

987.9 10 73.8 

751.3 813 .2 

1002.3 1091.9 

726.0 784.8 

548.2 590.3 

699.8 759.2 

682.4 741.1 

813.1 877.8 

641.9 697.8 

681.2 749.9 

799.3 868.3 

620.8 677.1 

673.3 731.7 

533.4 574.5 

592.6 644.6 

507.6 541.2 

856.2 933.7 

699.7 766.1 

624.7 675.6 

716.6 752.6 

586.8 633.1 

596.5 647.5 

674.6 730.7 

549.6 586.0 

764.5 821.6 

497.9 541 .8 

681.0 739.0 

410.5 444 .2 

484.9 526.9 

649.9 710.4 

641.8 706.4 

555.0 606.0 

576.6 624.3 

421 .4 453.6 

648.9 71 1.0 

585.5 608.2 

815.2 888.6 

463.4 484.7 

841.1 918.4 

814.7 28.5 14.2 7.1 10.7 17.8 10.7 0 .0 0.0 3.5 

1749.8 29.2 34.1 14.6 12.1 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 

782.8 6.3 14.8 17 .0 25.5 8.5 12.7 Ei.3 6.3 0.0 2.1 

823.0 6.3 6.3 2.1 12.7 31.9 14.8 10.6 10.6 2.1 2.1 

1010.9 7.6 7.6 12.8 15.3 25.6 17.9 0.0 5.1 2.5 5.1 

1040 .6 11.1 15.5 20.0 20.0 11.1 6.6 8.8 2.2 2.2 2.2 

995.8 5.2 5.2 21.0 15.7 7.8 5.2 10.5 13.1 10.5 5.2 

1126.5 4.0 22.4 22.4 12.2 18.3 16.3 0.0 2.0 0.0 2.0 

927.8 6.8 172 24.1 10.3 13.7 13.7 3.4 3.4 3.4 3.4 

682.5 3.8 3.8 15.3 15.3 19.2 0.0 23.0 11.5 0.0 7.6 

756.9 8.9 10.7 23.2 21.4 12.5 7.1 5.3 1.7 0.0 8.9 

724.2 3.2 0.0 3.2 12 .9 22.5 19.3 22.5 0.0 9.6 6.4 

1079.3 25.0 18.7 25.0 18.7 0.0 0.0 6.2 0.0 o o 6.2 

1126.1 8.9 17.8 17 .8 28.5 10.7 7.1 3.5 1.7 0.0 3.5 

813.5 5.3 12.5 16.0 19.6 21.4 53 12.5 3.5 1.7 1.7 

1080.6 12.5 23.2 19.6 23.2 10.7 3.5 5.3 0.0 0.0 1.7 

1159.6 5.7 14.2 22.8 22.8 8.5 5.7 11.4 5.7 00 2.8 

875.1 2.6 2.6 15.7 21.0 15.7 10.5 13.1 15.7 0.0 2.6 

1181.6 6.1 24.4 28.5 22.4 8.1 6.1 2.0 0.0 0.0 2.0 

843.5 2.5 2.5 7.6 5.1 20 5 12.8 15.3 17.9 5.1 10.2 

632.5 9.0 4.5 9.0 0.0 18.1 13.6 22.7 0.0 4.5 18.1 

818.5 6.9 16.2 13.9 30.2 11.6 4 .6 4.6 2.3 4 .6 4.6 

799.8 18.9 2.7 10.8 24.3 8.1 13 .5 5.4 10.8 2.7 2.7 

942.5 6.3 8.5 23.4 21.2 6.3 14.8 6.3 8.5 0.0 4.2 

n� M M 1M 1M1� 1� 1� M � �  

818.5 5.2 5.2 10.5 23.6 23.6 15.7 5.2 5.2 0.0 5.2 

937.4 3.8 13.4 25.0 19.2 13.4 7.6 7.6 19 1.9 5.7 

733.5 3.8 0.0 7.6 23.0 7.6 26.9 7.6 7.6 7.6 7.6 

790.2 15.3 11.5 15.3 15.3 3.8 15.3 1'1.5 7.6 0.0 3.8 

615.6 10.5 0.0 5.2 21.0 15.7 5.2 105 0.0 210 10.5 

696.5 11.5 3.8 15.3 26.9 15.3 11.5 3.8 0.0 7.6 3.8 

574.8 16.6 0.0 16.6 0.0 8.3 16.6 8.3 0.0 8.3 25.0 

10111 16.1 16.1 25.8 19.3 6.4 9.6 0.0 3.2 0.0 3.2 

832.5 13.3 13.3 0.0 26.6 20.0 6.6 6.6 0.0 6.6 6.6 

726.5 6.6 6.6 0.0 6.6 20.0 0.0 1:J.3 20.0 6.6 20.0 

788.5 10.0 20.0 10.0 20.0 0.0 20.0 10.0 0.0 0.0 10.0 

679.4 14.2 o o 0.0 7.1 7.1 14.2 14.2 21.4 14 .2 7.1 

698.5 5.5 55 5.5 5.5 16.6 5.5 16.6 11.1 11.1 16 .6 

786.8 5.2 5.2 5.2 21.0 21.0 31.5 0.0 0.0 5 .2 5.2 

622.5 16.6 0.0 8.3 8.3 8.3 25.0 8.3 16.6 o o 8.3 

878.7 5.5 55 5.5 27.7 0.0 16.6 16.6 11.1 0.0 11.1 

585.6 8.3 8 3  8.3 1 6.6 8.3 8.3 16.6 16.6 0.0 8.3 

797.0 16.6 0.0 8.3 8.3 16.6 25.0 16.6 0.0 0.0 8.3 

478.0 25.0 16.6 25.0 0.0 8.3 8.3 8.3 0.0 0.0 8.3 

568.9 5.2 10.5 0.0 15.7 15.7 15.7 10.5 5.2 10 .5 10.5 

771.0 10.0 1 0.0 20.0 15.0 20.0 15.0 0.0 5.0 0.0 5.0 

771.0 10.5 1 0.5 5.2 31.5 15.7 10.5 5.2 0.0 5.2 5.2 

657.0 8.3 8.3 16.6 0.0 25.0 0.0 25.0 8.3 0 .0 8.3 

672.0 8.3 8.3 8.3 8.3 0.0 16.6 8.3 8.3 8.3 25.0 

485.8 7.6 0.0 7.6 0.0 23.0 7.6 7.6 1 5.3 15.3 15.3 

773.1 5.5 5.5 0.0 5.5 27.7 16.6 16.6 11.1 5.5 5.5 

630.8 16.6 16.6 25.0 0.0 16.6 8.3 0.0 0.0 8.3 8 3  

962.0 8.3 0.0 16.6 0.0 16.6 8.3 33.3 0.0 0.0 16.6 

505.9 37.5 0.0 o o 0.0 0.0 0.0 25.0 25.0 0.0 12.5 

995.7 6.2 6.2 6.2 0.0 18.7 31.2 62 6.2 6.2 12.5 

Tabla 1 O.E>. Deciles y probabilidad de ocurrencia de la lluvia anual de cada estación climatológica del 
estado de Aguascalientes. 
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Hl\01004 3.6 

Hl\01005 4.3 

HA01006 3.9 

Hl\01007 4.1 

HA01008 5.0 

Hl\01009 4.2 

Yl\01010 4.3 

HA01011 4.4 

Hl\01012 4.2 

HA01013 3.3 

HA01014 4.6 

Hl\01015 3.5 

�A01016 3.5 

f1A01017 3.7 

Hi\01018 4.6 

Hl\01019 :l.9 

HA01020 :l.7 

HA01021 1 .. 1 

HA01022 4.0 

Hl\01023 4.6 

HI,01024 5.0 

H.A.01025 3 2 

HA01026 3.0 

HA01027 4.0 

HA01028 4.7 

HA01029 3.4 

HA01030 4.4 

HA01031 3.1 

HA01032 3.6 

HA01033 3.¿ 

HA01034 4.1 

HA01035 5.0 

HA01041 4.5 

HA01046 4.6 

HAO'I047 6.0 

HA0'062 3.5 

HA01073 6.0 

1 HA01074 0.0 

HA01075 4.2 

1 HA01 076 5.0 

HA01oJ78 5.6 

HA01079 3.5 

Hl\01080 10.0 

HA01081 3.0 

HA01082 4.2 

HA01G83 6.0 

HA01084 7.0 

HA01085 5.0 

HA010.36 10.0 

HA0101l8 8.0 

HA010B9 3.2 

HA010[10 5.0 

HA010�11 10.0 

HA01094 4.0 

HA01095 3.9 

1.3 

2.8 

2 .2 

2.8 

2.1 

2.2 

2.8 

2.3 

2.0 

1.6 

2.4 

1.5 

1.1 

2.0 

1.9 

1.2 

1.9 

1.5 

2.2 

1.9 

0.7 

1.2 

1.4 

1.7 

2.5 

1.1 

2.0 

0.9 

1.5 

2.3 

2.1 

0.0 

0.7 

3.0 

4.0 

0.5 

4.0 

0.0 

1.2 

0.0 

2.3 

0.5 

0.0 

0.5 

1.6 

2.8 

1.0 

2.0 

0.0 

0.5 

0.7 

2.0 

0.0 

0.5 

0.8 

2.2 

2.6 

2.4 

2.3 

2.6 

2.5 

2.3 

2.2 

2.8 

2.1 

2.8 

1.8 

1.7 

1.8 

2.4 

1.9 

2.1 

1.8 

2.3 

2.2 

1.7 

2.1 

1.9 

2.4 

2.2 

1.7 

2.5 

1.7 

2.0 

1.8 

2.1 

2.5 

2.7 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

4.0 

2.2 

2.0 

2.0 

2.0 

2.5 

2.6 

1.9 

2.5 

3.6 

2.3 

3.0 

3.5 

1.6 

2.3 

2.5 

1.5 

2.0 

21 

1.4 

2.0 

1.2 

1.5 

2.1 

1.2 

2.0 

1.6 

2.0 

1.0 

0.4 

1.4 

1.3 

0.9 

1.4 

0.9 

1.8 

0.6 

1.1 

2.5 

1.4 

1.6 

1.6 

0.6 

1.2 

1 .0 

0.9 

1.4 

1.1 

1.5 

1.3 

1.2 

1.4 

0.5 

1.4 

1.0 

1.1 

1.0 

1.0 

0.8 

1.5 

1.6 

1.0 

1.1 

0.4 

1.2 

2.0 

0.5 

0.7 

1.2 

1.5 

0.5 

1.2 

426.6 

184.7 

246.3 

321.8 

261.4 

302.3 

270.1 

221.5 

213.9 

216.5 

171.6 

201.1 

245.1 

219.1 

21 1 .9 

279.5 

214.5 

224.1 

233.4 

211.1 

195.1 

203.5 

234.0 

256.9 

179.8 

263.0 

164.3 

234.3 

159.5 

178.4 

283.7 

272.6 

270.9 

316.6 

131.0 

237.6 

543.2 

170.3 

245.0 

271.3 

201.3 

350.4 

158.1 

172.2 

252.6 

363.1 

235.7 

404.6 

242.9 

165.0 

109.6 

475.6 

141.3 

300.9 

326.0 

158.5 

333.7 

339.8 

229.3 

290.1 

191.2 

149.8 

275.5 

202.1 

94.9 

77.5 

178.8 

160.4 

139.9 

184.8 

138.2 

153.6 

188.4 

229.2 

308.7 

241.1 

188.7 

264.2 

85.8 

147.6 

183.0 

191.7 

241.5 

226.2 

253.6 

105.7 

218.6 

310.5 

33.3 

270.3 

248.0 

195.2 

201.2 

208.9 

117.3 

343.0 

107.0 

219.7 

201.5 

329.7 

296.2 

377.4 

161.9 

230.6 

57.5 

416.5 

49.0 

268.8 

92.0 

164.0 

76.9 

107.0 

123.7 

104.5 

131.4 

122.7 

79.1 

101.8 

77.3 

95.3 

118.2 

136.1 

91.2 

111.5 

133.0 

119.1 

97.4 

106.0 

124.1 

92.9 

107.1 

97.5 

116.7 

105.7 

105.1 

96.6 

117.1 

88.6 

84.9 

113.4 

100.9 

135.4 

159 .3 

65.5 

118.8 

135.8 

77 4 

122.5 

135.6 

100.6 

140.1 

6o.a 

90.6 

101.0 

100.8 

102.4 

134.8 

69.4 

103.1 

47.6 

190.2 

94.1 

150.4 

18.0 

26.0 

17.0 

25.0 

22.0 

18.0 

19.0 

21.0 

12.0 

26.0 

17.0 

19.0 

23.0 

26.0 

19.0 

23.0 

21.0 

21.0 

17.0 

17.0 

27.0 

20.0 

23.0 

17.0 

26.0 

24.0 

20.0 

20.0 

27.0 

20.0 

21.0 

26.0 

21.0 

30.0 

29.0 

11.0 

24.0 

27.0 

15.0 

28.0 

22.0 

27.0 

28.0 

24.0 

24.0 

25.0 

26.0 

26.0 

28.0 

19.0 

21.0 

9.0 

29.0 

23 .0 

23.0 

401.9 

443.9 

353.6 

316.7 

431.1 

463.2 

542.2 

446.5 

554.0 

279.1 

369.9 

381.3 

395.0 

370.4 

372.1 

366.3 

490.5 

433.1 

451.0 

489.6 

321 .6 

354.9 

345.7 

463.8 

322.5 

328.4 

408.9 

374.0 

314.0 

334.1 

308.3 

314.7 

374.8 

307.4 

374.9 

504.5 

357.2 

353.2 

412.3 

309.5 

461.5 

261.9 

344.2 

188.1 

284.6 

2946 

278.6 

283.3 

337.3 

293.3 

377.0 

440.7 

446.0 

301 6 

492.4 

3.0 

3.8 

5.4 

6.5 

3.6 

4.1 

4.8 

3.8 

4.7 

3.9 

5.7 

5.1 

4.7 

4.8 

4.5 

4.6 

4.3 

3.9 

4.9 

7.4 

3.8 

4.0 

3.8 

4.6 

4.4 

3 8  

4.6 

4.1 

4.3 

4.3 

5.5 

3.8 

4.4 

6.1 

3.8 

64 

5.2 

4.6 

2.9 

8.8 

4.7 

3.8 

3.5 

5.1 

4.3 

1.8 

3.9 

4.6 

4.5 

4.9 

4.0 

6.2 

6.2 

6.5 

Tipo de 

sequía 

Meteoroló ica 

MUY SEVERA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

SEVERA 

VASTA 

VASTA 

MUY SEVERA 

VASTA 

MUY VASTA 

VASTA 

MUY SEVERA 

MUY SEVERA 

VASTA 

MUY SEVERA 

VASTA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

VASTA 

MUY SEVERA 

SEVERA 

MUY VASTA 

SEVERA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY SEVERA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

MUY VASTA 

VASTA 

MUY VASTA 

EXTREMACAMENTEVASTA 

MUY VASTA 

EXTREMADAMENTE VASTA 

EXTREMADAMENTE SEVERA 

VASTA 

MODERADA 

MUY VASTA 

VASTA 

MUY VASTA 

Tabla 10.7. Características de la sHquía promedio de cada estación climatológica del estado de 

Aguascalientes. 
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HA01004 110.7 14.2 571 14.2 14.2 0.0 0.0 

HA01005 1183.9 8.0 147.9 24.0 291.2 1.0 47.0 40.0 30.0 10.0 0.0 10.0 0.0 0.0 10.0 
H<\01006 547.3 4.0 136.8 31.0 146.0 1.0 33.0 33.3 33.3 8.3 8.3 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01007 1144.4 7.0 163.4 38.0 228.6 1.0 53.0 54.5 18.1 9.0 0.0 0.0 9.0 9.0 0.0 0.0 
HA01008 11384 4.0 284.6 51.0 284.6 4.0 51.0 25.0 25.0 12.5 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01009 712.4 6.0 118.7 20.0 153.7 3.0 270 36.3 18.1 18.1 18.1 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 
HA01010 1 044 .9 8.0 130.6 19.0 308.6 1.0 45 .0 44.4 33.3 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 111 0.0 
HA01011 748.0 5.0 149.6 26.0 174.5 2.0 30.0 36.3 27.2 18.1 9.0 9.0 0.0 0.0 o.o 0.0 
HA01012 501.9 6.0 83.6 13.0 157 . 6 1 .o 24.0 50.0 o.o 16.6 o.o 16.6 16.6 o.o o.o o. o 

HA01013 870.4 6.0 145.0 38.0 14!5.0 6.0 38.0 42.8 42.8 0.0 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 

HA01014 614.4 7.0 87.7 19.0 11!l.7 5.0 26.0 41.6 8.3 25.0 0.0 8.3 8.3 8.3 0.0 0.0 
HM1015 320.6 1.0 320.6 67.0 320.6 1.0 67.0 50.0 25.0 12.5 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01016 306.6 2.0 153.3 29.0 15:i.3 2.0 29 O 20.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01017 692.5 4.0 173.1 34.0 31S.O 1.0 61 .0 60.0 20.0 6.6 6.6 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 

HA01018 59 1.3 6.0 98.� 21.0 160,4 1.0 34.0 25.0 41.6 16.6 8.3 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 

HA01019 525.4 4.0 131.3 27.0 187.0 1.0 39.0 40.0 40.0 6.6 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01020 682.1 5.0 136.4 21.0 322.3 1.0 51.0 55.5 11.1 11. 1 11.1 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
HAQ1021 451.9 2 O 225.9 40.0 225.9 2.0 40.0 40.0 40.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01022 600.7 7.0 85.8 15.0 2634 1.0 48.0 50.0 16.6 16.6 0.0 8.3 0.0 8.3 0.0 00 

HA01023 721 .O 3.0 240.3 40.0 240.3 3.0 40.0 11.1 55.5 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O O 
HA01024 664.3 4.0 166.0 37.0 166.0 4.0 37.0 60.0 20.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01 025 1 119.1 10.0 111.9 24.0 222.8 1.0 49.0 54.5 36.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01026 300.0 6.0 150.0 330 203.4 1.0 44.0 54.5 27.2 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 

HA01027 774.5 i.O 1 10 6 19.0 223.3 1.0 39.0 33.3 33.3 16.6 8.3 0.0 0 .0 8.3 0.0 0.0 

HA01028 ll33.4 4.0 208.3 47.0 214.1 1.0 48.0 45.4 27.2 0.0 18.1 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 

HAC1029 :l89.4 :LO 129.8 29.0 256 . .3 1.0 59.0 36.3 54.5 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 

HA01030 ii72.0 lO 190.6 37.0 214.4 1.0 41.0 25.0 25.0 25.0 1 6.6 8.3 0.0 0.0 0.0 00 

HA01031 !i81.5 �.0 193.8 41.0 193.8 3.0 41.0 62.5 12.5 12.5 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01032 641.6 �.0 160.4 37.0 224.!l 1.0 52.0 28.5 57.1 0.0 14.2 0.0 0.0 00 0.0 0.0 

HA01033 €95.9 5.0 139.1 32.0 139.' 5.0 32.0 66.6 16.6 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01034 718.4 4.0 179.6 45.0 179.6 4.0 45.0 42.8 14.2 28.5 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HAOI035 537.3 4.0 134.3 31.0 134.�1 4.0 31.0 50.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HAO'I041 437 .6 4 O 109.4 22.0 238.9 1.0 50.0 28.5 14.2 28.5 14.2 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01046 636.4 40 159.1 35.0 166.8 1.0 37.0 50.0 25.0 0.0 25 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA0l047 755.8 4.0 188.9 35.0 188.9 4.0 35.0 66.6 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01062 173.6 2.0 86.8 15.0 86.8 2.0 15.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01073 6'18.7 4.0 154.6 32.0 154.6 4.0 32.0 66.6 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 

HA01074 7!l1.3 5.0 158.2 32.0 158.2 5.0 32.0 0.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01075 5ii3.7 4.0 138.4 28.0 138.4 4.0 28.0 40.0 20.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01076 446. 2 3.J 148.7 34.0 148.7 3.0 34.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 O O 0.0 0.0 0.0 
HA01078 5¡12.0 3.0 197 3 33.0 197.3 3.0 33.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01079 3<'6.9 3.0 108.9 30.0 116.2 2.0 32.0 33.3 33.3 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 

HA01J80 653.5 4.0 173.3 35.0 173.3 4.0 35.0 50.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01081 3C8.1 5.0 61.6 24.0 65.4 1.0 26.0 33.3 33.3 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01082 609.1 4.0 152.2 40.0 152.2 4.0 40.0 40.0 40.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA010s3 591.5 4.0 147. 8 37.0 172.6 1.0 43.0 25.0 25.0 25.0 25.0 0. 0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01084 827.4 4 O 206.8 54.0 206.8 4.0 54.0 0.0 0.0 33.3 66.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01085 653.8 4.0 163.4 42.0 163.4 4.0 42.0 33.3 33.3 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01086 78.2.1 5.C 156.4 33.0 156.4 5.0 33.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01088 404.9 4.0 101.2 27.0 101.2 4.0 27.0 0.0 0.0 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01089 67!l.9 3.0 226.6 47.0 226.6 3.0 47.0 50.0 33.3 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01090 18'1.7 4.0 45.4 9.0 53.2 2.0 10.0 33.3 33.3 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HA01091 89:>.1 4.0 223.0 35.0 223.0 4.0 35.0 50.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01094 190.3 2.0 95.1 24.0 95.1 2.0 24.0 50.0 50.0 0.0 0 ,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01095 66i.'.:.!· 1 __ 204.0!!. __ __!.16�6::'..7 __ _,2""5.:;:.0 __ _,2c:::,24"".5'-__ ___:2::.::.0 __ __,34_::.0,__,_,5::: 0.0"--'2:!!.5"'-.0.......:0::::.0:..._..=:25:::: .0,_..:::.(}·:.::.0_.::.:0 ·:::.. 0 _0,.:.: .0�_,0"" .0'---"0"'- .0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0 0  

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

9.0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
0 .0 

0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

c. o 

0.0 

0.0 

0.0 

Tabla 10.8. Características de la sequía má1xima y probabilidad de ocurrencia para cada duración de cada 

estación elimatológica del estado de Aguasc:alientes. 
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HA01003 
HA01004 1.7 1.1 202.6 119.1 24.0 

lluvia disponible 

HA01006 4.6 2.4 1.6 1.2 474.0 986.3 296.2 48.0 904.1 
HA0100(i 3.8 1.6 1.3 1.0 170.5 241 .O 131.1 30.0 561.6 
HA01007 4.0 1.9 1.7 0.9 225.8 225.5 132.8 31.0 556.5 
HA01008 4.0 1.5 2.5 1.9 367.8 397.6 147.1 26.0 701.9 
HA01009 4.1 2.3 1.7 1.4 287.5 291.8 169.1 29.0 736.8 
HA01010 4.5 2.1 2.1 1.2 340.1 196.8 161.9 24.0 835.5 
HA01011 4.3 1.4 2.3 1.6 297.1 416.2 129.1 22.0 698.3 

HA01012 3.9 2.7 2.0 1.1 221.5 159.5 110.7 17.0 743.8 
HA01013 3.5 1.9 1.3 0.9 187.1 165.0 143.9 37.0 524.8 
HA01014 4.7 2.0 1.8 11 216.5 208.0 120.2 26.0 567.4 
HA01015 3.4 1.2 2.0 1.1 171.6 145.6 85.8 18.0 562.4 
HA01016 3.6 0.4 1.7 0.8 251.4 256.2 147.8 28.0 661 O 

HA01017 3.9 1.9 1.9 1.6 262.6 451.0 138.2 27.0 644.7 
HA01018 4.8 1.5 2.2 1.0 219.1 210.0 99.5 21.0 562.8 
HA01019 3.9 1.3 1.9 0.9 227.0 237.9 119.4 24.0 597.2 
HA01020 4.0 1.5 2.0 1.2 314.4 337.8 157.1 25.0 780.6 
HA01021 4.0 1.4 2.1 1.0 238.3 216.5 113.4 20.0 665.6 
HA01022 3.3 1.4 1.9 1.4 244.4 326.6 128.6 23.0 6770 
HA01023 4.7 1.6 2.3 1.4 262.6 169.4 114.1 19.0 709.7 
HA01024 4.7 1.7 :1.6 1.3 211.1 104.6 81.1 18.0 526.8 
HA01025 3.2 1.5 1.8 1.3 214.6 259.0 119.2 26.0 567.0 
HA01026 2.7 0.9 1.6 1.0 223.8 186.6 139.8 30.0 592.6 
HA01027 4.0 1.6 1.6 0.7 255.3 178.9 159.5 28.0 720.8 
HA01028 4.4 1.6 2.5 1.6 282.5 230.4 1'13.0 25.0 552.2 
HA01029 3.5 1.4 17 0.9 179.8 221.9 105.7 24.0 539.8 
HA01030 4.6 1.4 1.9 1.7 .287.0 365.1 151.0 29 .0 665.0 
HA01031 2.8 1.0 1.7 1.0 187.8 189.5 1 1 0.4 23.0 581.0 
HA01032 3.8 1.3 1.7 0.8 234.3 183.2 137.8 31.0 568.9 
HA01033 3.3 1.4 U 0.7 159.5 87.5 122.6 28.0 545.3 
I-'A01034 4.5 1.8 1.8 1.2 208.2 259.9 115.6 29.0 508.8 
HA01035 5.5 2.5 2.3 1.2 189.1 55.8 82.2 19.0 510.3 
Hl\01041 4.6 1.5 1.7 0.8 212.6 276.8 160.3 33.0 636.0 
HA01046 3.5 1.5 2.3 1.8 3H1.2 290.6 157.0 35.0 599.8 
Hi\01047 4.6 2.0 2.2 2.1 237.4 206.8 107.9 20.0 641.1 
Hl\01062 3.5 0.5 1.3 0.4 131.0 117.9 100.7 17.0 670.7 

HA01073 6.0 1 .O 2.6 2.3 237.6 152.9 91.3 19.0 567.3 
HA01074 0.0 0.0 10.0 0 .0 1086.5 05 108.6 22.0 597.6 
HA01075 3.5 1.5 1.5 0.8 170.3 200.1 113.5 23.0 603.2 
HA�1076 3.5 0.5 2.6 1.6 163.3 116.1 62.8 14.0 494.8 
HA01078 5.5 3.5 3.3 2.0 361.8 318.5 109.6 18.0 706.7 
HA01079 2.5 0.5 2.0 1.4 201.3 155.4 100.6 27.0 463.1 

HACI1080 7.0 0.5 3.5 2.5 350.4• 37.7 100.1 20.0 584.4 
HA01081 4.5 2.5 1.3 0.4 158.0 83.4 121.5 48.0 370.3 
HA01082 3.9 0.8 2.2 0.8 215.3 130.9 97.8 26.0 473.0 
HA01083 6.5 0.5 3.3 2.0 336.8 242.7 102.0 25.0 497.6 
HA0'1084 7.0 2.0 2.6 1.6 363.1 452.1 139.6 36.0 519.0 
HA01085 3.5 Hi 1.6 0.9 235.7 112.0 147.3 38.0 533.0 
HA01086 6.0 0.5 3.0 2.0 404.6 204.7 134.8 28.0 606.9 
HA01088 6.0 1.0 2.0 1.4 161.9 122.6 80.9 22.0 443.7 
HA01089 3.0 1.2 1.5 0.8 198.1 184.9 132.0 27.0 612.1 
HA011l90 3.5 1.5 1.6 0.9 109.6 24.5 68.5 14.0 556.8 
HA01091 l.O 0.5 3.5 2.5 475.6 182.8 135.8 21.0 772.0 
HA01094 :1.5 0.5 1.6 0.4 94.2 11.3 58.8 14.0 454.5 
HA010��5�--':,· L:::0::___�---'0"'-'.5'-------'2:.:.::.6 ____ _:0:c.::.9c__ __ 401 .2 -----'-'14""6. "-- 0 ___ 1""5-"-4.3=-------=2"-'4.0=------ 797.1 

Tablél 10.9. Características del superávit de lluvia promedio de cada estación climatológica del estado de 

\Aguascalientes. 
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HA01003 358 3 3.0 119.4 23.0 143.5 1.0 28.0 

HA01004 627.2 3.0 209.0 42.0 209.0 3.0 42.0 

I-'A01005 3249 2 5.0 649.8 106.0 649.8 5.0 106.0 

HA01006 966.1 5.0 193.2 44.0 236.9 1.0 55.0 

HA01007 857.2 4.0 2 14.3 50.0 229.0 1.0 54.0 

HA01008 1274.6 7.0 182.0 32.0 231.2 1.0 41.0 

Hl\01009 1087.4 6.0 181.2 31 .0 472.8 1.0 83.0 

HA01010 786.4 4.0 196.6 29.0 301.1 1.0 44.0 

HA01011 1519.4 6.0 253.2 44 .0 253.2 6.0 44.0 

HA01012 457 .7 3.0 152.5 24.0 247.2 1.0 39.0 

Hi\01013 584.0 4.0 1460 38.0 301.5 1.0 79.0 

HA01014 603 .7 4.0 150. 9 33.0 293.0 1.0 65.0 

HA01015 460.5 3 .0 153.5 32.0 157.7 1.0 33.0 

HA01016 659.2 3.0 219.7 42.0 280.8 1.0 54.0 

HA01017 1745.3 7.0 249.3 49.0 249.3 7.0 49.0 

HA01018 664.0 3.0 221.3 47 .0 221.3 3.0 47.0 

HA01019 728.2 4.0 182.0 38.0 229.9 3.0 48.0 

HA01020 1153.9 4.0 288.4 46.0 288.4 4.0 46.0 

HA01021 614.7 4.0 153.6 27.0 162.6 3.0 29.0 

HA01022 1220.8 6.0 203.4 37.0 219.3 1.0 39.0 

HA01023 502.7 4.0 125.6 21 .0 '172.3 2.0 28.0 

HA01024 369.2 4.0 92 .3 20.0 '86.7 1.0 41.0 

HA01025 809.2 5.0 161.8 36.0 ;>20.1 2.0 49.0 

HA01026 647.6 4.0 161.9 35.0 217.2 1.0 47.0 

HA01027 629.1 3.0 209.7 37.0 241.6 1.0 43,0 

HA01028 811.0 5.0 162.2 36.0 174.9 1.0 39.0 

HA01029 759. 1 4.0 189.7 43.0 212.9 2.0 49.0 

HAQ1030 '190.9 7.0 170.1 33.0 329.6 2.0 64.0 

HAC1031 541.5 4.0 160.3 34.0 179.0 2.0 38.0 

HA01032 596.4 3.0 1 98.8 46.0 359.0 1 .0 83.0 

HA01033 334.4 3.0 111.4 26.0 186.9 1.0 44.0 

HA01034 734.2 3.0 244.7 62.0 244.7 3.0 62.0 

60.0 0.0 40.0 0.0 0.0 

71.4 0.0 1 4.2 14.2 0.0 

66.6 222 0.0 0.0 111 

84.6 7.6 0.0 0.0 7.6 

50.0 33.3 8.3 8.3 0.0 

42.8 14.2 28.5 0.0 0 .0 

70.0 20.0 0.0 0.0 0.0 

50.0 12.5 12.5 25.0 0.0 

50 .0 10.0 10.0 20.0 0.0 

50.0 16.6 16.6 16.6 0.0 

87.5 0.0 0.0 12.5 0.0 

58.3 16.6 8.3 16.6 0.0 

50.0 12.5 25.0 12.5 0.0 

50.0 25 .0 25.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 

00 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 14.2 

10.0 0.0 

0.0 0.0 

10.0 0.0 

0.0 0 .0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

57.1 21.4 7.1 7.1 0.0 0.0 7.1 

25.0 41.6 16 .6 16.6 0.0 0.0 0.0 

42.8 28.5 21.4 7 1 0.0 0.0 0.0 

50.0 25.0 0.0 25 .0 0 .0 0.0 0.0 

44.4 11.1 33.3 11 .1 0.0 0.0 0.0 

54.5 27.2 9.0 0 .0 0.0 9.0 0.0 

37.5 25.0 12.5 12.5 12.5 0.0 0 .0 

40.0 o. o 20.0 40.0 0.0 o o 0.0 

60.0 10.0 20.0 0.0 10.0 0.0 0.0 

70.0 10.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 

54.5 27.2 18.1 0.0 0.0 0.0 0 .0 

30.0 40 .0 10.0 0.0 10.0 10.0 0.0 

54.5 27.2 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 

63.6 18.1 9.0 0.0 0 .0 0.0 9.0 

57.1 28.5 0.0 14.2 0 .0 0.0 0.0 

57 1 14.2 28.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

ú.O 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0 .0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

00 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

00 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

00 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

83.3 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

66.6 0.0 16 6 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01035 158.0 4.0 64.5 15.0 1.11.1 1.0 26.0 33.3 33.3 0 .0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01041 1152.6 3.0 264.2 59.0 3S0.2 1.0 73.0 57.1 14.2 26.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA0'\046 '/34.9 5.0 146.9 33 O 3:!2.5 1.0 72.0 66.6 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA0'047 !i80.3 1iO 96.7 18.0 1i'3.8 1.0 32.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HAO' 062 :!97.6 2.0 146.9 26 .0 1L.6.9 2.0 26.0 66.6 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0 0.0 0.0 

HAOI073 L.39.8 li.O 73.3 15.0 203.3 1.0 42.0 66.6 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01074 1086.5 10.0 108 .6 22.0 1C6.6 10.0 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

HA01075 567.4 :i.O 169.1 38.0 169.1 3.0 380 60.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01076 279.4 t•.O 55.8 12.0 103.0 2.0 23.0 33.3 33.3 0.0 O O 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01078 811.6 e.o 135.2 22.0 1 35.2 6.0 22.0 33.3 o.o 33.3 o.o o.o 33.3 o.o o.o o.o o.o 

HA01079 420.8 4.0 105.2 29.0 105.2 4. 0 29.0 66.6 0 . 0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01060 3.)6.1 6.0 64.6 13.0 312.6 1.0 64.0 50.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01061 2.!9.0 1.0 229.1 92 0 22il.1 1.0 92.0 666 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01082 4:17 .6 3 O 145.6 38.0 14ii.8 3.0 36.0 25.0 25.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01083 6'10.2 3 O 203.4 51.0 20:1.4 3.0 51.0 33.3 0.0 33.3 0.0 0 .0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01064 1001.0 5.0 200.2 52.0 200.2 5.0 52.0 33.3 33.3 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01085 3tH 3.0 117.2 30.0 271.2 1.0 70.0 66.6 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01C·66 6(94 5.0 121.6 25.0 199.6 1.0 42.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01C86 327.7 4.0 81.9 22.0 123.0 1 .0 33.0 66.6 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01069 521.1 3.') 173.7 36.0 173.7 3.0 36.0 60.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01090 142.4 1.0 142.4 29.0 1 42. 4 1.0 29 .0 66.6 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01091 656.5 6.\J 109.7 17.0 292 7 1.0 46.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01094 11J.1 1.\l 110.1 27.0 110.1 1.0 27.0 33.3 66.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HA01o95 59'l�.9,___� 4!:!.o ,__ __ J.:14!!!.9.�9 __ �23�.oc___�17!25:·:!.3 ___ 2�. oc__ __ 2!:.!.7;!!.o_�o.o��66e:;.6c__...!!o.::e_o_3�3:::..3_�o.oc...__:Oe:;.o�...oo�.o-...!!o"'-.o-�o.�o-...!!o.::e_o_ 

Tabla 10.10. Características del superávit máximo y probabilidad de ocurrencia para cada duración de 

cadQ estación climatológica del estado de Aguascalíentes. 
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� "'·�'"�ic�i�io�·----�������c �LL����' 
Aguascalientes 

Asientos 411.5 

Calvillo 557.5 548.6 

Cosío 381 .0 350.0 

El Llano 466.8 464.5 
Jesús María 508.4 495.0 

Pabellón de Meaga 493.:l 471.8 
Rincón de Romos 477.9 466.3 

San Francisco de los Romos 457.2 446.4 

San José de Gracia 517.8 508.9 

Tepezala 411.3 383.3 

125.8 408.0 

12G.2 0.5 3.2 0.23 545.0 

139.8 0.2 3.3 0.37 352.0 

125.6 0.2 3.7 0.27 461.0 

134.1 0.6 3.3 0.26 482.0 

140.1 1.0 5.0 0.28 464.0 

154 o 1.3 6.5 0.32 467.0 

130.5 0.9 3.9 0.29 440.0 

132.1 0.0 2.5 0.26 513.0 

129.3 0.6 2.9 0.31 378.0 

344.0 

471.0 

275 .0 

372.0 

393.0 

381.0 

353.0 

358.0 

406.0 

299.0 

304.0 

425.0 

227. 0 

315.0 

338.0 

324.0 

278.0 

304.0 

345.0 

255.0 

263.0 

381.0 

1 71.0 

259.0 

280.0 

261.0 

202.0 

250.0 

289.0 

211.0 

201.0 

322.0 

78.0 

181.0 

194.0 

158.0 

98.0 

173.0 

217.0 

150.0 

146.0 

276.0 

0.0 

117.0 

121 .0 

620 

1 3.0 

109.0 

164.0 

98.0 

17.3 
2Ei.4 
24.3 
19.8 

11.4 

1 12 
7.0 

12.6 
19.6 

9.1 

Estatal 502.6. __ 4.:.::9.::.: 3.4-'---__ 1:.:::3"" 2 . • ,·�,_ ___,0::.:.9�5=.2-.:0::.: .2:::. 6 __ 4.:.::8.::.: 0 .0::...__3""9""2 . .::..0 _---"'33::::.0 ·::::. 0 _ ___::o26""2"' .0 _ __:_15::::2::: .0:__ __ .:::53:::.:.0,__ _ _,_11"-".H 

313.6 
214.8 

3069 

94.6 

207.3 

265.5 

236.8 

23 1 .4 

228.2 

235.1 

213.0 

236.8 

62.8 

43.1 
36.9 
23.6 
25.4 

15.3 

26.3 

39.7 

19.5 

25 .1 

Tabla 1 0.11. Características estadísticas de la lluvia anual de cada municipio del estado de 
Aguascalientes. 

Asitmtos 271.5 328.2 385.0 441.'7 498.4 668.6 725.3 782.0 5 .2 12.2 17.5 28 .0 5.2 8.7 7.0 3.5 

Calvíllo 365.4 424.0 482.5 541.'1 599.6 658.1 716.7 775.2 833.8 892.3 5.4 3.6 20.0 18.1 21.8 9.0 7.2 7.2 5.4 1.8 
Cm:ío 153.4 21 2.2 271.0 329.8 388 .6 447.3 506 .1 564.9 623.7 682.5 3.8 3.8 15.3 15.3 19.2 0.0 23.0 11.5 0.0 7.6 

El Llano 2599 312.5 365.2 417.8 470.4 523.0 575.6 628.3 680.9 733.5 3.8 3.8 11.5 23.0 11.5 15.3 11.5 11.5 0.0 7.6 

Jesüs Maria 326.8 388.1 449.4 510.7 572.1 633.4 694.7 756.0 817.3 878.6 3.5 17.8 16.0 19.6 12.5 14.2 5.3 5.3 1 .7 3.5 

PabellóndeArteaqa 31 4.2 391.7 469.1 546.5 624.0 701.4 778.8 856.2 933.7 1011.1 5.8 17.6 25.0 22.0 14.7 7.3 2.!1 2.9 0.0 1.4 

Rincón de Romos 316.3 401.2 486.2 571.1 656.0 740.9 825.8 910. 8 995.7 1080.6 12.5 23.2 19.6 23.2 10.7 3.5 5.:1 0.0 0.0 1.7 

SanFranciscodelosRornos 286.5 344.7 403.0 461.2 519.5 577.7 636.0 694.2 752.5 810.7 5.1 15.5 13.7 24.1 18.9 5.1 8.6 3.4 0.0 5.1 

San ,losé de Gracia 290.8 346.5 402.2 457.9 513.6 569.2 624.9 680.6 736.3 792.0 5.2 3.5 15.7 8.7 19.2 12.2 10.!5 14.0 5.2 5.2 

Tep€zala 261.0 309.0 357.0 405.0 453.0 500.9 548.9 596.9 644.9 692.9 1 0.8 13.5 16. 2 13.5 10.8 10.8 10.B 2.7 2.7 8.1 

314.2 391.7 469.1 546.5 624.0 701 .4 778.8 856.2 933.7 1011 .1 4.3 15.9 23. 1 26.0 10.1 14.4 4.3 0.0 0.0 1.4 

Tabla 10.1:2. Deciles y probabi l idad de ocurrencia de la lluvia anual de cada municipio del estado de 

Aguascalientes. 
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t,..,,. 
Aguascalielites 

Abientos 4.8 2.4 1.9 231.9 191 . 6 77.3 17.0 361.0 3.8 EXTREMADAMENTE SEVERA 

Oalvillo 4.7 2.4 2.5 1.4 227.0 125.7 90.8 1 6.0 466.7 5.3 MUY SEVERA 

sio 3.3 1.6 2.1 1.6 213.9 275.5 101.8 26.0 279. 1 4.7 MUY VASTA 

E Llano 3.6 22 1.9 1.3 182.8 211.5 96.2 20.0 370.6 5.1 SEVERA 

J sús María 4.9 2.8 2.5 2.1 249.9 253.2 99.9 19.0 408.4 4.2 MUY SEVERA 

P bellón de Arteaga 5.0 3.0 2.7 2.5 256.4 261.2 94.9 19.0 398.3 4. 1 MUY SEVERA 
R neón de Romos 3.9 1.2 1.9 0.9 211.9 139.9 111.5 23.0 366.3 4.5 VASTA 

S n Franci:;co de los Romos 4.7 1.8 2.7 1.5 238.9 203.1 88.4 19.0 368.7 4.4 MUYSEVgRJ>, 

S· n José de Gracia 4.9 2.6 2.5 2.2 257.5 270.7 103.0 19.0 414.7 4.6 MUY SEVERA 

T ·pezala 3.3 1.4 1.9 0.9 179.0 138.1 94.2 22.0 31'7.1 3.9 VASTA 

�- 3.5 1.'7 1.9 '1.2 181.6 1538 95.5 18.0 407.1 4 . 2 SEVERA 

Tabla ·¡ 0.13. Características de la sequía promedio de cada municipio del estado de Aguascalientes. 

l. 
AgJascalientes 

Asientos 79.1 18.0 25.0 25.0 1 6 .6 0.0 0.0 0.0 

carllo 514.6 6.0 85.7 15.0 128.4 1.0 16.6 50.0 16.6 0.0 8.3 8.3 o. o 0.0 0.0 o. o 

Co.,io 870.4 6.0 145.0 38.0 145.0 6.0 38.0 42.8 42.8 0 . 0 0.0 0.0 14. 2 0.0 0.0 0.0 0.0 

El �.lano 650.3 4.0 162.!i 34.0 1626 4.0 34.0 57.1 14.2 0.0 28.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Jesús María 899.6 7.0 128.5 25.0 151.8 1.0 29.0 41.6 33.3 0.0 8.3 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 

P de Arteaga 993.6 10.0 99.3 20.0 256.4 1.0 51.0 50.0 14.2 14.2 0.0 7.1 7 . 1 0.0 0.0 0.0 7.1 

Rincón Romos 525.4 4.0 131.3 27.0 187.0 1.0 39.0 40.0 40 . 0 6.6 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 n.o 0.0 

Sn Feo RorrKJs 786.5 6.0 131.0 28.0 140.7 2.0 30.0 16.6 41.6 25.0 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

Sn U. de Grac:ia 972.5 9.0 108.0 20.0 248.6 1.0 48.0 41.6 33.3 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 

Te>ezala 452.0 3.0 150.6 36.0 150.6 3.0 36.0 45.4 27.2 18.1 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Est¡ltal 597.7 4.0 149.4 29.0 265.8 1 O 52.0 52.6 21.0 10.5 10.5 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

r1bla 10.14. Caracterfsticas de la sequía máxima y probabilidad de ocurrencia para cada duración de cada 

ml�nicipio del estado de Aguascalientes. 
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Aguascalier·tes 

Asientos 1. 9 1.7 267.1 136.4 31.0 574.7 
Calvillo 4.8 2.1 2.1 1.5 247.7 261.5 117.9 21.0 675.4 
Casio 3. 5 1.9 1.3 0.9 187.1 165.0 1439 37.0 524. 8 

El Llano 3.3 1.3 2.0 1.4 213.3 218.4 106. 6 22 .0 573.4 

Jesús Maria 5.1 2.0 2.2 1.5 272. 7 227.8 123.9 24.0 632.2 

Pabellón de Arteaga 5.0 2. 5 2.1 1.2 256.4 234.1 122.0 24.0 615. 2 

Rincón de Remos 3.9 1.3 1.9 0.9 227.0 237.9 119.4 24.0 597. 2 

San Francisco de los Romos 4.7 1.7 2. 2 1.4 260.6 250.9 118.4 25.0 575. 5 
San José de Gracia 4.9 2.2 2.2 1.8 257.5 276. 6  117.0 22. 0 634.7 

Tepezala 3. 3 1.2 1.6 1.0 196.9 197.1 123.0 29.0 534.3 

Estatal 3.6 1.7 1.6 1.2 181.6 249.3 113.5 22.0 616.1 

Tabla 10.15. Características del superávit de lluvia promedio de cada municipio del estado de 
Aguascalientes. 

Asientos 799.7 5.0 159.9 36.0 236 .9 3.0 54.0 75.0 8.3 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

Calvillo 997.5 6.0 166.2 29.0 221.8 1.0 39.0 54.5 9.0 18. 1 9.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Co�;lo 584.0 4.0 146.0 38.0 301.5 1.0 790 87.5 0.0 0.0 12 .5 0.0 0.0 0.0 0. 0 0.0 0 .0 

El llano 682.7 4.0 170.6 36.0 170.6 4.0 36 .0 66.6 00 0.0 333 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Jes)s Maria 883.9 4.0 220. 9 43 .0 220.9 4.0 43.0 45.4 27.2 0.0 9.0 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

P. deArteaga 800.3 3.0 266.7 54.0 298.2 1.0 60.0 42.8 21.4 21.4 7.1 71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Rincón Romos 728.2 4.0 182.0 380 229.9 3.0 48.0 42.8 28.5 21. 4 7.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Sn Feo Romos 827.0 6.0 137. 8 30.0 2 1 3.0 2.0 46.0 36. 3 27.2 27.2 0.0 0.0 9.0 0.0 0. 0 0.0 0.0 

San J. Gracia 964.3 7.0 137.7 26.0 241.8 1.0 46.0 58. 3 8.3 8.3 16. 6 0.0 0.0 8. 3 0.0 0.0 0.0 

TepEtzala 638. 2 4.0 159.5 38.3 159.5 4.0 380 70.0 10.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Estatal 839.0 6.0 139.8 27.0 257. 4 3.0 51.0 63.1 21.0 10.5 0.0 0.0 5.2 0.0 0 .0 0.0 0.0 

Tabla 10.16. Características del superávit máximo y probabilidad de ocurrencia para cada duración de 

cada municipio del estado de Aguascalientes. 
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Aguascalie ntes 

Asientos 

Cal villa 

D:>slo 

J�sús Maria 

P. de Arteaga 

Rincón Ror1os 

Sn J. de Gracia 

Tepezala 

El Llano 

S� Feo Romos 

Estatal 

1,762.50 655,274 779,901 889,019 980,16SI 

508 00 38,225 40,316 40,770 39,840 

995.40 51,712 50,710 47,988 44,181 

152.60 12,798 14,033 14,773 15,039 

493.10 65,505 82,890 99,353 114,075 

310.80 34 827 39,286 42,662 44,950 

399.00 42,255 46,640 49,603 51,195 

758.60 7,326 7,646 7,692 7,512 

209.00 16,644 16,283 15,366 14,099 

55Ll3 15.519 16,442 16,808 16,704 

102.110 20,419 23,927 26,887 29,204 

531 

438 

558 

381 

508 

493 

478 

518 

411 

467 

457 

6,24:1.13 960,504 1118,074 1,250,921 1,356,968 503 

1.427 1 ,199 1,052 954 438 1 '177 989 868 787 

5,826 5,524 5,463 5,590 361 4, 798 4,549 4,498 4,603 

10,731 10,943 11,564 12,561 467 8,983 9,161 9,6111 10,515 

4,543 4,143 3,936 3,866 279 3,328 3,035 2,81!3 2,832 

3,827 3,024 2,523 2,198 408 3,074 2,430 2,0:17 1,765 

4,402 3,903 3,594 3,411 398 3,554 3,151 2,902 2,754 

4,513 4,088 3,844 3,725 366 3,459 3,134 2,946 2,855 

53,618 51,374 51,066 52,290 415 42,942 41,145 40,él99 41,879 

5,165 5,279 5,594 6,097 317 3,982 4,070 4,313 4,701 

16,584 15,653 1 5,312 15,407 371 13,166 12,427 12,156 12,232 

2,302 1,964 1,748 1,609 369 1,856 1,584 1,410 1,298 

3,267 2 ,806 2,508 2,312 407 2,646 2,273 2,032 1,873 

Tabla '10. 17. Volumen per cápita estimado sin considerar la evapotranspiración para cada municipio del 
estado de Aguascalientes. 

10.5. Elfectos die los fenómenos atmosftáricos en las series de lluvia del País 

El niño impacta el clima en México provocando mayor precipitación en invierno y escasez de lluvia en 

verano. Así, la presencia de El Niño en Hl territorio mexicano esta ligada a la disponibilidad de a�Jua. La 

escasez de lluvia en ciertos años es quiz<3 la señal más evidente del llamado Niño Fuerte, y son los costos 

de la sequía los que más se resienten en México, afectando la producción ganadera y de granos básicos. 

En términos generales se puede decir que las lluvias de invierno se intensifican durante años Niño 

en el noroeste y noreste de México, mientras que disminuyen hacia la parte sur. Los inviernos con Niño 

resultan más fríos en casi todo el país, miHntras que los veranos con Niño son más secos y cálidqs que en 

veranos de Niña. 

El impacto de El Niño en las lluvias de invierno no es siempre el mismo, puesto que E!xisten 

difmencias en las características regionales y temporales de las anomalías de lluvia y temperatura de un 

añO Niño a otro. 

E:l verano Niño en México provoca que las lluvias en la mayor parte del país disminuyan, llegando 

con frecuencia a producir severas sequías, como las ocurridas en el periodo 1995-1998. 
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En materia ambiental , la reducción de humedad provocada por el Niño genera la pérdida de bosques por 
incendios forestales, y estos a su vez incremento í�n la erosión de los suelos, cenizas y enfermedades. 

Existen dos estudios que muestran los efectos que los fenómenos de El Niño y la Oscilación 
Decadal del Pacífico tendrán en el patrón de lluvias en nuestro pa ís . El primero, propuesto por Sánchez 
(2000) , concluye que los periodos más intensos dn El Niño ocurrieron en los periodos 1982-1983 y 1997-
1998, y que para el futuro el fenómeno ENSO continuará con gran intensidad y duración. Además, los 
huracanes del Atlántico continuarán decreciendo durante la próxima década, la precipitación pluv ial de 
verano mostrará retrasos y disminuciones similares a los ocurridos en la década de los 1980 y 1990, y 
disminu irá hasta los niveles de 1950. 

Por otra parte, Terán et al (2000) concluyen en su estudio que existe una oscilación decreciente a 
partir de 1994 en el patrón de lluv ias de los estados del norte del país, como producto del fenómeno de la 
Oscilación Decadal del Pacífico. 

. 

Con la información de las estaciones climatológicas del país es posible la construcción de las 
f1guras 10.3 a 10 . 10 , donde se detl�cta el impacto que ha tenido el fenómeno de El Niño en la distribución 
superficial de la sequía en la Rep 1Jblica Mexicana. Estas figuras consideran el análisis de las series de 
lluvia acumulada anual y los criterios de la tabla 2.2. 

Al analizar las figuras se observa que el fenómeno tiene una componente cíclica en cuanto a su 
efecto en el pa ís , conforme a hecho su apar ición parto de un mínimo en 1963 (F igura 10 .3), s13 incrementa 
en su aparic ión de 19El5 (F igura 10.4) y llega a un máximo en 1969 (Figura 1 0.5), disminuye en 1972 
(F igura 10.6) y 1976 (Figura 10.7) y se incrementa a su máximo histórico en 1982 (Figura '10.8), lo que 
co incide con lo dicho por Sánchez (2000). En los años 1986 y 1987 (F igura 10.9 y 10.10) nuevamente se 
reducen sus efectos hasta incrementarse en 1995 y alcanzar otro máximo histórico en el periodo 1997-
1998. 

De las evidencias de la información procesada se puede decir que El Niño tiene una periodicidad 

de cada 4 años con intensidad creciente o decreciente y la ocurrencia de un evento dE! extensión 

superficial extraordinario, como lo marca la historia (1957, 1969, 1982 y 1997) de 14 años en promedio . 

Anh3 este panorama es importante considerar su ocurrencia para tomar medidas que mitiguen sus 
efectos. 
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[[] · Sequía extraordinaria 

Sequía catastrófica 

Figura 10.3. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 1963. 
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Sequía extraordinaria 

Sequía catastrófica 

Figura 10.4. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 19€15. 
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Sequía extraordinaria 

Sequía catastrófica 

Figvra 10.5. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 1969. 
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EJ Sequía extraordinaria 

Sequía catastrófica 

=igura 1 0.6. Estados con SE�quía de extensión superficial Elxtraordinaria y catastrófica durante 197:2. 
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FiJura 1:0.7. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 1976. 
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Sequía catastrófica 

Figura 1 0.8. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 19€12. 
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�igura 10.9. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 1986. 
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Figura 10.1 O. Estados con sequía de extensión superficial extraordinaria y catastrófica durante 1987. 
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ANEXC�A 

VOLUMI:N PER CÁPITA ESTIMAI)Q PARA CADA MUNICIPIO 
DELA 

REPÚBLICA MIEXICANA 
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1 
Población cem;ada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

AGUASCALIE!�TES Superficie (habitantes) media · evapot. (m3/habitante/año) 

IVIunicipi·o (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Aguascahentes 1,762.50 655 ,274 779,901 889,019 980,169 143.3 385 324 284 258 

Asrentos 508.00 38,225 40,316 40,770 39,840 118.4 1,573 1,491 1,475 1,509 

Cal villa 995.40 51,712 50,710 47,988 44,181 150.5 2,897 2,955 3,122 3,391 

Costo 152.60 12,798 1 4 ,033 14,773 15,039 102.9 1,227 1 ,11 9 1,063 1,044 
Jesús María 493.10 65,505 82,890 99,353 114,075 137.3 1,033 817 681 593 

Pabellón de Arteaga 310.80 34,827 39,286 42,662 44,950 133.2 1,189 1,054 970 921 

Rincón de Homos 399.00 42,255 46,640 49,603 51,195 129.0 1,218 1,104 1,038 1,006 
S�n José de Gracia 758.60 7,326 7,646 7,692 7,51 2 139.8 14,477 13,871 13,788 14,118 

Tepezata 209.00 16,644 16.283 15,366 14,099 111.1 1,394 1,425 1,510 1,646 
El Llano 551.33 15,519 16,442 16,808 16,704 126.0 4,478 4,226 4,134 4,160 
San Francisco de los Romos 102.80 20,419 23,927 26,887 29,204 123.4 621 530 472 435 

Estatal 6,243.13 960,504 1,118,074 1,250,921 1,356,968 135.7 882 758 677 624 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual �olumen percápita para lluvia media anual 

BAJA CALIFORNIA Superficie (habitantes) media • evapot. (rol/habitante/año) 

Municipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Ensenada 52,646.51 378,762 502,604 625,425 736,958 56.6 7,866 5,928 4,764 4,043 

Mexicali 13,689.20 779,154 993,861 1,209,846 1,410,754 41.3 725 569 467 401 

Ros arito 455.57 79,640 108,553 137,231 163,925 65.8 376 276 218 183 

Tacate 3,536.48 1,238,057 1,653,777 2,055,851 2,422,071 70.0 200 150 120 102 

Tijuana 1,281 50 64,906 87,862 110,212 1 30,568 70.4 1,390 1 ,027 818 691 

Estatal 71,609.26 2,540,519 3,346,657 4,138,565 4,864,276 56.9 1,603 1,217 984 837 

Población censada (INEGJ) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

BAJA CALIFORNIA SUR Superficie (habitantes} media · evapot. (m3/habitante/año) 

MUnícipic' (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Comondu 12,547.30 65,196 70,388 73 ,987 75,920 45.0 8,657 8,018 7,628 7,434 

Mulege 33,092.20 47,283 58,039 67,945 76,318 33.2 23,224 18,920 16,162 14,388 

La Paz 20,275.00 202.133 242,108 279,196 311,347 69.5 6,96S 5,818 5,045 4,524 

Los Cabos 3,451.51 110,510 179,496 249,685 315,811 80.4 2,511 1,546 1,111 879 

Lo·eto 4,311.00 12,229 16,873 21,566 25,931 36.4 12,840 9,306 7,281 6.055 

Estatal 73,677.01 437,35 1 !)66,904 692,379 805,327 55.4 9 ,324 7,193 5,890 5,064 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percáplta para lluvia media anual 

CAMPECHE: Superficie (habitantes) media • evapot. (m3/habitante/año) 

Municipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Calkiní 1,966.57 48,097 55,398 61,904 67,112 272.5 11 ,142 9,674 8,657 7,985 

Campeche 3,410.64 222,525 260,065 296,160 328,759 288.3 4,418 3,780 3,320 2,990 

Carmen 9,720 .09 177,106 215,924 251,870 282,897 351.4 19,288 15,820 13,562 12,075 

Charnpotón 6,088.28 72,275 80,752 87,653 92,445 329.3 27,737 24,825 22,870 21,685 

Hecelchakán 1,331.99 25,559 30,062 34,119 37,469 262.3 1 3,668 11,621 10,239 9,324 

Hopelchén 7,460.27 32,124 38,772 44,506 48,954 271.6 63,067 52,253 45,521 41,385 

Palizada 2,071.70 8 ,618 9,817 10,781 11,444 452.8 108.841 95,547 87,004 81,963 

Tenabo 882.00 8,633 10,233 11,687 12,896 275.3 28,128 23,730 20,778 18,830 

Escárcega 4,569.64 51706 56,163 59,399 61,361 335.5 29,651 27,298 25,811 24,985 

Ca)akmul 13,839.11 24,039 34,673 46,058 57,164 310.8 178,908 124,038 93,377 75,236 

Candelaria 5,518.55 38,730 45,734 51,686 56,187 349.5 49,805 42,178 37,321 34,331 

Estatal 56,858.84 709,412 837,593 955,823 1,056,688 326.6 26,174 22,168 19,426 17,572 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

COAHUILA Superficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitante/año) 

Municipio (km2) 2000 2010 2020 2030 HQ_{mm) 2000 2010 2020 2030 
,\basolo 645 .90 1,154 1,129 1,084 1,029 96.4 53,935 55,129 57418 60,487 
Acuña 11,487.70 116,022 170,235 222,216 269,301 49.1 4,860 3,312 2,538 2,094 
l\llende 198.70 21,649 25,027 27,919 30,292 99.1 910 787 706 650 

flrteaga 1,818.60 20,033 23,01 2 25,324 26,840 122.9 11,157 9,713 8,826 8,328 

Candela 2,305.50 1,721 1,716 1 ,656 1 ,547 97.1 130,067 130,446 135,172 144,697 
Castaños 2,921.60 23,235 25,603 27,274 28,300 63.3 7,965 7,228 6,785 6 ,539 
Cuatrociénega¡ 7,860.60 12.4133 1 2,754 12,748 12,536 48.2 30,332 29,687 29,701 30,203 

Escobedo 973.90 2,847 2,669 2.432 2,171 97 1 33,213 35 ,428 38,881 43,555 

F·ancisco l. Majero 4,933.90 47,8\IÍ 52,645 56,071 58,277 55.3 5,697 5,182 4,866 4,682 

Frontera 506.80 68,791 78,754 86,958 93,338 81.5 601 525 475 443 

General Cepeda 3,517.90 11,670 12,651 13,192 13,333 76.8 23,139 21,345 20,470 20,253 
GJerrero 3,219.70 2,12'.' 2,534 2,873 3,127 100.3 1 51,794 127,413 112,379 103,251 

Hidalgo 1,619.80 1,503 1,977 2,424 2,813 100.3 108,071 82,160 67,009 57,743 
Jiménez 3,040.90 10,086 12,332 14 ,474 16,410 99 .1 29,892 24 ,448 20,830 18,372 

Juárez 2 ,971 .30 1,643 1,482 1,347 1 ,241 100.3 1 81,349 201,050 221 ,200 240,093 
carnadrid 506.80 1,835 1,968 2,042 2,062 73 .2 20 ,208 18,843 18,160 17,984 
Matamoros 1,003.70 94,989 106,540 115,339 121,435 67.7 716 638 590 560 

Mcnclova 1,480.70 199,264 209,338 214,020 214,548 82.4 612 583 570 569 
Morelos 606.20 7,508 8 ,616 9,534 10,263 99.1 8,005 6,976 6,304 5,856 
'v1úzquiz 8,128.90 64,571 67,761 68,942 68,511 109.0 13,719 13,073 • 2.849 12,930 

Nadadores 834.70 6,132 6,688 7,034 7,173 73.2 9 ,960 9,132 8,683 8,515 

Nava 804.90 23 ,879 29,136 33,841 37,840 100.3 3,380 2,770 2,385 2,133 

O campo 26,433.60 12,406 12,946 1 3 ,053 1 2 ,823 72.7 154,984 148,519 147,302 149,944 

Parras 9,271.70 44,696 48,948 51,530 52,498 81.3 16,870 15 ,404 14,632 14,363 
Piedras Negras 914.20 132,919 163,485 191,529 21 6,241 99.1 682 554 473 419 
Pr01¡reso 1,858.30 3,704 3,680 3,530 3,306 95.3 47 ,831 48,143 50,188 53,589 

RamosArizpe 5,306.60 41 ,466 53,435 65,060 75,781 65.0 8,313 6,451 5,299 4,549 

Sab'nas 2,345.20 53,975 58,792 62,016 63,833 104.6 4,545 4,172 3,955 3,843 
Sacramento 168.90 2,068 2,247 2 ,360 2,408 55.1 4,501 4,142 3,944 3,865 

S altillo 6,837.00 598,086 702,984 795,093 871,953 80.5 920 783 692 631 

San Buenaventura 3,527.80 20,631 21,965 22,741 23,057 89.0 15,222 14,297 13,809 13,620 
San Juan de Sabinas 735.40 41 ,330 44,536 46,501 47,396 109.4 1.946 1 ,806 1,729 1,697 

San �edro 9,942.40 90,719 92,154 90,981 88 ,058 60.4 6 622 6,519 6 ,603 6,823 

Sierrg Mojada 6,966.20 6,186 6,281 6,278 6,203 97.3 109,581 107,923 107,975 109,281 

Torreón 1,947.70 545,150 586,951 613,599 627,655 52.2 187 173 166 162 

Viesc:a 4,203.50 19,585 22,009 23,808 24,950 54.1 1 1,602 1 0,324 9 .544 9 ,107 

Villa Unión 1,540.30 6,347 6,820 7,072 7 ,134 100.3 24.336 22,648 21 ,841 21,651 

Zar�K>za 8.� 83 50 12,879 11,246 10,279 9 ,737 96.1 61042 69,905 76,482 80,739 

Estatal 151,571.00 2,373,180 2,693,046 2,954,174 3,155,420 811 5,1 82 4,566 4, \ 63 3,897 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

COLIMA Superficie (habitantes) media · evapot. (m3/habitante/año) 

cipio (km2) 2000 2010 2020 2030 H�{mm_l 2000 2010 2020 2030 

Armera 341.60 29,062 30 ,431 31,234 31,249 214.6 2,522 2,409 2,347 2,346 

Colima 66820 132,012 136,888 141,127 143,499 221 .9 1 ,123 1 ,083 1,051 1,033 

Comal3 254.09 19,731 21,093 22, 1 53 22,720 186.6 2,4!)3 2,248 2,140 2,087 

Coquin�atlán 320.19 19,100 20,516 21 ,587 22,130 210.9 3,535 3,291 3,128 3,051 

Cuauhtémoc 373.16 27,251 29,062 30,407 31,035 2787 3,816 3,578 3 .420 3,351 

lxtlahuacan 468.71 5,590 6,1 88 6,659 6 ,934 219.1 18 ,369 16,594 15,420 14,809 

Manzanillo 1,578.42 127,933 147,116 1 63,961 176,650 218.2 2,692 2,341 2,100 1 ,950 

Mmatitl3n 214.61 8,594 8,603 8,483 8 ,188 211 .8 5,289 5,283 5,358 5,551 

Tecoman 807.63 101,288 112,019 120.595 125,798 216.7 1,728 1,563 1,451 1,391 

' Villa de Álvarez 428.39 83,491 114,763 145,191 172,407 219.8 1,128 821 649 546 

Estatal 5,455.00 554,052 626,679 691,397 740,610 228.4 2,249 1,988 1,802 1,682 
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1 
Población cem¡ada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

CHIAPAS Superficie (habitantes) media - evapot. (mlfhabitantelaño) 
Municipil) (kmz¡ 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Acacoyagua 191.30 14,859 17,536 19,953 22,033 69 1 .1 8,898 7,539 6,626 6,001 
Acata 295.60 25,872 29,679 32,922 35,484 217 .0 2,480 2,162 1,949 1 ,808 
Acepetahua 658.30 26,237 28,810 30,669 31,841 813.3 20,407 18,584 17,458 16,815 
Altamirano 1,120.30 22,974 27,089 30,717 33,664 444.0 21.652 18,363 1 6,194 1 4,776 
Arnatán 109.30 19,619 22,102 23,902 24,919 423.3 2,358 2.093 1,936 1,857 
Amatenango de la Frontera 171.40 27,304 31,921 35,995 39,349 420.3 2,638 2,257 2,001 1,831 
Ametenango del Valle 236.00 6,847 7,715 8,339 8,688 290 .3 10,007 8.881 8,217 7,887 
Angel Albino Corzo 1,749.81 22,869 26,839 30,394 33,373 571.7 43,743 37 ,273 32,913 29,975 
Arriaga 653.30 39,466 40,560 40,823 40,478 359.3 5,947 5,787 5,749 5,798 
Bejucal de 1Jcampo 82.00 6,975 7,975 8,786 9,377 273.5 3,215 2,812 2,552 2,392 
Bella Vista 114.30 18 ,984 20 ,835 22,146 22,936 496.9 2,992 2,726 2,565 2,476 
Berriozábal 300.60 30,106 36,442 42,469 47,928 430.5 4,299 3,551 3,047 2,700 
Bochil 362.70 23,775 27,892 31,646 34,828 258.8 3,948 3,366 2,966 2,695 
Bosque, El 241 .00 15,675 18,056 20,053 21,572 391.2 6,015 5,222 4,702 4,371 
Cacahoatár 173.90 40,676 44,240 46,848 48,584 1068.8 4,569 4,201 3,967 3,826 
C<rtazajá 621.00 16,423 18,725 20,621 22,049 709.2 26,815 23,519 21,356 19,973 

Cintalapa 2,404.60 66,656 71,280 74,067 75,135 192.6 6,950 6,499 6,254 6,165 
Ccapilla 106.80 7,549 8,755 9,809 10,645 258.8 3,662 3,157 2,818 2,597 
Ccmitán de Dominguez 1,043.30 110,023 129,507 148,040 165,294 281.6 2,671 2,269 1,985 1,778 

Concordia, La 1,112.90 41,607 48,163 53,756 58,100 371.2 9,929 8,577 7,685 7,110 
Copainalá 330.40 20,154 22,763 24,938 26,658 253.2 4,151 3,675 3,354 3,138 

Chalchlhuitiln 74.50 12,856 15,665 18,184 20,196 391.2 2,267 1,861 1,603 1,443 

Chamula 82.00 61,695 72,243 81 ,146 87,941 326.2 434 370 330 304 

Chanal 295.60 7,908 9,013 9,843 10 ,329 429.6 16,057 14 ,089 12,901 12,294 

Chapultenango 1 6 1 .50 7,283 8,450 9,455 10,263 1102.1 24,440 21,065 18 ,826 17,343 

Chenalhó 112.53 28,601 33,424 37,413 40,296 504.3 1,984 1,698 1,517 1,408 

Chiapa de Corzo 906.70 62,961 64,237 64,155 63,025 258.6 3,724 3,650 3,655 3,720 
Chlapilla 86.90 5,474 6,103 6,587 6,921 318.6 5,058 4,537 4,204 4,001 

Chicoasén 82.00 4,546 5,256 5,885 6,419 258.8 4,669 4,038 3,606 3,306 

Chlcomuselo 958.90 26,'116 29,710 32,610 34,666 377.2 13 ,850 12, 175 11,092 10,434 

Chilón 241.00 81,370 97,081 110,976 121,936 521.3 1 ,544 1,294 1,132 1,030 

Escuinlla 206.20 29,273 32,421 34,835 36,405 848.1 5,974 5,394 5,020 4,804 

Francisco Loón 1 14.30 5,486 6,545 7,466 8,183 1133.1 23,608 19,788 17,347 15,827 

Frontera Comalapa 717 .90 54,453 61,465 67,450 72 ,357 366.1 4,827 4,276 3,896 3,632 

Frontera Hidalgo 106.80 11 ,382 12,478 13,264 13,749 534.9 5,019 4,578 4,307 4,155 
Grandeza, La 52.20 6,233 7,0 1 5 7,628 8,064 496.9 4,162 3,698 3,401 3,217 

Huehuetán 313.00 32,857 37,186 40,760 43,492 538.1 5,126 4,530 4,132 3,873 

Hwxtán 181.30 19,457 22,049 24,022 25,268 269.0 2,506 2,212 2,030 1 ,930 

Huitiupán 360.20 20,973 24,497 27,423 29,558 1004.5 17,252 14,770 13,194 12,241 

Huíxtla 385.00 50,456 .53,781 55.940 56,980 865.0 6,601 6,192 5,953 5,845 

ind�pendencra, La 1,704.10 33,674 38,425 42,442 45,522 278.2 14,080 12,339 11,171 10,416 

lxhuatán 72.00 9 .275 10,573 11,639 12,408 1345.7 10,446 9,164 8 ,324 7,808 

lxt¡;comitán 149.00 9,575 11,444 13,1 64 14,643 418 .4 6,512 5,448 4,736 4,258 

lxtapa 31300 19,297 :20,581 21,243 21,322 367.0 5,953 5,581 5,407 5,387 
lxtapangajoya 201.20 4,919 5,630 6 ,205 6,623 1004.5 41,08 7 35 .898 32,572 30,516 

Jiquipilas 1,197.30 36,413 :39,494 41,618 42,790 262 .1 8,618 7,945 7,540 7,333 

Jitotoi 203.70 13,690 '16,168 18,402 20,276 39 1 .2 5,821 4,929 4,331 3,930 
Juárez 161.50 20,767 21,898 22,533 22,761 588.6 4,578 4,341 4,219 4,177 

Larrainzar 171 .04 17,265 19,317 20,759 21,520 326.2 3,232 2,889 2,688 2,593 

Libertad, La 1.96490 5,512 6,037 6,424 6,665 709.2 252,797 230.813 216,908 209,065 

Mapastepec 1,085.60 40,674 43,443 45,140 45,898 693.4 18,507 17,328 16,676 16,401 

Margaritas, Las 5,307.08 90,354 104,582 116,639 125,778 853.5 50.130 43.310 38,833 36,011 

Mazapa de Madero 116.80 7,474 7,930 8,156 8,181 218.5 3,415 3,219 3,130 3,120 

Mazatán 382.60 25,1 87 29,180 32,471 34.841 538 .1 8,175 7,056 6,341 5,909 

Me(apa 101.80 5,017 5,910 6,701 7,357 869.0 17,633 14,969 1 3,202 12,025 

Mitontic 82.00 7,951 9,317 10,455 11,285 504.3 5,201 4,439 3 ,956 3,665 

Motozintla 782.50 62,521 70,351 76,749 81 ,415 218.5 2,735 2,431 2,228 2,100 

Nicolás Ruiz 136.60 3,273 3,694 4,032 4,271 318.6 13,298 11,782 10 ,795 10,191 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONA PO) lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

C:HIAPAS Superficie (habitantes) media· evapot 1m3/habitante/año) 

Municipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Ocosmgo 8,616.71 153,632 182,613 208,828 230,865 505.5 28,351 23 ,852 20,858 18,867 

()cotepec 59 .60 9,7'12 11,636 13,355 14,758 1102.1 6,764 5,645 4 ,919 4,451 

Ccozocoautla (le Espinosa 2,476.60 68,810 82,833 96,094 107,997 214.7 7,727 6,419 5,533 4,923 

Ostuacán 946.40 17,793 20,204 22,118 23 ,493 1 133.1 60,269 53,077 48,484 45,647 

Osumacinta 221.10 3,296 4,271 5,236 6,1 54 258.8 17,362 13,399 10,929 9.299 

Oxchuc 7200 39,618 45,631 50,353 53,482 521 .3 947 823 745 702 
Falenque 1,122.80 89,251 100,858 110,222 117,008 709.2 8,921 7,895 7,224 6,805 

Pantelhó 136.60 17,050 20,688 24,050 26,912 1004.5 8,048 6,633 5,705 5,099 

Pantepec 47.20 8,970 10,623 12,058 13, 179 1102.1 5,799 4,897 4,314 3,947 

Pichucalco 1,078.10 30 ,640 34,185 37,049 39,227 1004.5 35,345 31,679 29,230 27,608 

P•jijiapan 2,223.30 48,868 51,718 53.205 53,524 744.3 33,86 1 31,995 31,101 30 ,915 

Porvenir, El 121.70 12,153 13,586 14,680 15,372 218.5 2,188 1,958 1,812 1,730 

Villa Comaltitlár 606.10 27,871 30,914 33,164 34,511 813.3 1 7,687 15,946 14,864 14 284 

Pueblo Nuevo Solistahuacán 419.80 25,546 30,205 34,299 37,598 706.0 11,601 9,812 8,641 7,882 

Rayón 94.40 7,190 8,450 9,551 10,437 11 02.1 14,470 1 2,313 10,893 9,969 

Rllforma 399.90 36,395 41,934 46,749 50,805 588.6 6,468 5,613 5,035 4,633 

Rosas, Las 233.50 22,083 26,030 29,617 32,626 290 .3 3,070 2,604 2,289 2,078 

Sabanilla 171 .40 22,130 25,692 28,745 31,162 423.3 3,279 2,824 2,524 2,328 

Sato de Agua 1,289.20 51,56B 59,802 66,476 71,164 828.7 20,718 17,866 16,072 15,013 

Sé>n Cristóbal de las Casas 484.40 138,487 163,221 186,639 208,034 269.0 941 798 698 626 

Szn Fernando 258 .30 27,68:2 32,744 37,400 41,456 258.8 2,415 2,042 1,788 1,613 

Siltepec 685.60 33,93:l 38 ,762 42,706 45,526 496.9 10.040 8,790 7,978 7,484 

Sirnojovel 446 .99 33,058 38,262 42,602 45,818 423.3 5,724 4,946 4,442 4,130 

Si tala 233.50 8,375 10,194 11,827 13,137 504 9 14,077 11,565 9,968 8,974 

So�oltenango 775.00 15,880 18,680 21 ,200 23 ,291 269.1 13,132 11164 9,837 8,954 

So osuchiapa 362 .70 8,158 9,820 11 ,357 12,690 418.4 1 8,604 15,455 13,364 11,960 

So:raló 1 78.90 8,113 9,133 9,939 10,504 258.8 5,707 5,070 4,659 4 ,408 

Suchiaga 355.20 16,621 19 ,308 21 ,745 23,852 247.6 5,291 4 ,554 4,044 3,687 

Suchiate 303.00 31,586 35,607 38,728 40,792 392.6 3,766 3,340 3,071 2,916 

Sunuaoa 178.90 2,029 2,426 2,772 3,039 1004.5 88 ,569 74,075 64,829 59,133 

Tapachula 857 .00 283,376 316,039 341,726 :l60.794 1041.2 3,149 2,823 2,611 2,473 

Tapalapa 32.30 3,795 4,229 4,569 4,810 1102.1 9,381 8,418 7,791 7 ,401 

Tapilula 126.70 10,809 12,305 13,615 14,675 1102.1 12,919 11,348 10,256 9,516 

Tecpatán 770 .1 0 39,972 42,767 44,460 45,172 651.6 12 ,554 11,734 11,287 11,109 

Tenejapa 99.40 34,673 40,247 44,903 48,373 504.3 1 ,446 1 ,246 1,116 1,036 

Teopisca 173.90 28,262 33,673 38,630 42,881 269.0 1,655 1 ,389 1,211 1,091 

Tila 390.00 60,848 71,167 80,001 86,842 741 3 4,751 4,062 3,614 3.329 

Tonala 1,766.20 81,721 88,397 93,073 95,685 481.1 10,397 9,612 9,129 8,880 

Totolapa 186.30 5,772 6 ,830 7,768 8,531 318.6 10,284 8 ,691 7,642 6,958 

Trimdad, La 1,840.70 62,254 69,230 74,644 78,488 256.8 i',594 6,828 6,333 6,023 

Turnbalá 705.50 28,117 33,131 37,436 40,750 926.8 23,254 19,735 17,466 16,045 

Tuxlla Gutiérrez 412.40 454,252 540,362 624,140 702,871 257 3 234 196 170 15 1 

Tuxlla Chico 64.60 34,922 38,839 41,780 43,684 1068.8 1 ,977 1,778 1,653 1,580 

Tuzantán 268 .30 24,266 28,578 32,313 35,337 865.0 9,564 8,121 7,182 6,568 

Tzirnol 32.30 12,494 15,050 17,497 19,751 252.9 654 543 467 414 

Unión Juárez 7200 14,560 1 6,674 18 ,529 20,097 1320.8 6,532 5,704 5,133 4,732 

Venustiano Carranza 1,396 .10 55,144 61,358 66,185 69,574 1068.8 27,058 24,318 22,544 21 ,446 

V.lla Corzo 4,026.70 71,951 85,854 98,745 109,848 367.6 20,571 17,240 14,989 13,474 

Villanores 1,232.10 89,442 94,407 97,305 98,248 323.4 4,455 4,221 4,095 4,056 

Yaja•ón 1 09 .30 27,283 32,843 38,077 42,699 922.2 3 694 3,069 2,647 2,361 

San Lucas 154.00 5,945 7, 1 36 8,225 9,142 318 .6 8 254 6 ,876 5,966 5.367 

Zinacantán 171.40 31,160 37,507 43,248 47,987 367. 0 2 019 1,677 1,454 1,31 1 

San .luan Cancuc 163.08 21,687 26,261 30,409 33,823 504.9 3,797 3, 135 2,708 2,434 

Estatal 73,887.00 4,097,136 4,699,370 5,220,030 5,639,988 527.9 9,519 8,299 7,471 6 ,915 
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Población cen:>ada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percáplta para lluvia media anual 

CHIHUAHUA Superficie (habitantes) media • evapot. (m3/habitante/año) 

Municipi,o (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Ahumada 17,131.48 12,118 12,895 13,331 13,456 71.0 100,388 94,339 91,254 90,406 

Aldama 9,835.93 1 9,781 22,310 24,350 25,843 84.7 42,1 29 37.354 34,224 32,247 

Allende 2,471.31 8,712 9,268 9,574 9,645 1 09.6 31,103 29,237 28,303 28,095 

Aquile.s Serdán 651.12 5,525 7,657 9,789 11,732 84.7 9,985 7 ,205 5,636 4,702 

Ascensión 11,000.06 22,508 27,556 32,019 35,688 71.9 35,152 28,713 24,711 22,170 

Bachiniva 1,691 .94 6,484 5,907 5,371 4,886 114.5 29,965 32,790 36,063 39,643 

Balleza 7,073.58 17,116 18,941 19,890 19,916 122.9 50,793 45,899 43,709 43,652 

Bato pilas 2,064.64 12,849 15,176 16,844 17,612 161.3 25,914 21,940 19,768 18,906 

Bocoyna 2.801 .81 28,504 32.488 35,409 36,997 192.2 18,896 16,579 15,211 14,558 

Buenaventura 8,938 .17 20,488 23,302 25,511 27,056 91.6 39 ,978 35,150 32 ,107 30,273 

Camargo 16,066.01 46,624 49,063 50,258 50,345 93 .7 32,284 30,679 29,950 29,898 

Carichi 2,782.08 7,893 8,154 8,004 7,512 134.5 47,394 45,877 46,736 49,797 

Gasas Grandes 3,719.30 10,099 9 ,206 8,366 7,633 85.8 31,611 34,6n 38,1 59 41,823 

Coronado 1,756.06 2,235 2,164 2,057 1,928 132.6 104,204 107,623 113,221 120,797 

Cc1yame 7 ,877.62 1 ,730 1,651 1,543 1,41 3 80.1 364.779 382,234 408,988 446,616 

Cruz, la 1,035.88 3,846 4,105 4,249 4,288 94.1 25,358 23,758 22,953 22,744 

C\.auhtémo� 3,018.85 126,542 134,760 139,553 141,123 115.7 2,761 2,593 2,504 2,476 

c�sihuinachi 1,810.32 5,853 5,496 5,024 4,493 130.8 40,452 43,080 47,127 52,697 

Chihuahua 9,219.33 685,118 766,354 832,677 882,933 110.8 1,491 1,333 1,227 1,157 

Chinipas 2,278.94 6,896 7,357 7,485 7,277 188.8 62,406 58,495 57,495 59,138 

Delicias 335.43 118,618 129,773 138,010 143,312 70.9 201 183 172 166 

Doctor Belisario Domlngu,lz 636.33 3,893 3,592 3,263 2,942 118.1 19,308 20,926 23,036 25,549 

Galeana 1,529.16 3,930 3,878 3,734 3,525 82.6 32,137 32.568 33,824 35,829 

Santa lsabe 1,040.81 4,81 5 4,570 4,232 3,845 118.1 25,534 26.903 29,051 31,975 

Gómez Farias 986.55 8,990 8,935 8,655 8,215 127.4 13,982 14,068 14,523 15,301 

Gran Morelos 424.22 3,915 3,612 3,282 2,958 118.1 12,800 13,873 15,268 16,941 

Guachochi 4,340.35 41,529 47,965 52,435 54,387 145.7 15,232 13,189 12,064 11,631 

Guadalupe 6,200.48 10,303 12,885 15,308 17,445 63.7 38,364 30,676 25,821 22,658 

Guadalupe )' Calvo 9,165.07 49,406 55,989 60,084 61,169 242.5 44,983 39,694 36,988 36,332 

Guazapares 2,145.75 8,227 9,033 9,417 9,372 1 88.8 49,252 44,858 43,028 43,235 

Guerrero 5,603.62 39,920 44,808 48,396 50,535 152.5 21 ,406 19,071 17,657 16,910 

Hidalgo del Parral 1,751.13 102,656 111,294 117,138 120,193 101.4 1,730 1,596 1,516 1,478 

Huejotitlán 458.75 1.180 1 ,090 990 892 84.9 33,023 35,750 39,361 43,685 

Ignacio Zaragoza 2,130.95 7,917 7,342 6,673 5,984 97.1 26,148 28,196 31,023 34,594 

Jaros 6,930.53 10 ,385 10,765 10,912 10,866 90.7 60,507 58,371 57,585 57,828 

Jirrénez 11,074.05 38,993 41,382 42,679 42,971 89.7 25.489 24,017 23,287 23 ,129 

Juarez 4,853.84 1,255,844 1,660,219 2,050,145 2,406.411 66.6 258 195 158 134 

Julimes 2,767.28 5,258 5,604 5,778 5,795 85.8 45,145 42,358 41,082 40,962 

ló�ez 1,317.05 4,177 4,904 5,527 6,009 86.6 27,294 23,246 20,627 18,973 

Madera 8.158.79 34,587 35,070 34,446 32,946 237.4 56,010 55,238 56,239 58,799 

Maguarichi 937 22 1,837 2,1 10 2,294 2,373 191.1 97 ,473 84,861 78,055 75,456 

Manuel Benavides 3,191.49 1,768 1,663 1,513 1,337 92.1 166,297 176,797 194,324 219,905 

Ma(achi 892 .84 3,265 3,221 3,077 2,861 123.3 33,705 34,165 35,764 38,465 

Mafamoros 1,139.47 4,490 4,393 4,174 3,870 138.6 35,172 35,948 37,834 40,806 

Meoqui 369.96 40,891 47,040 52,255 56,341 82.2 744 646 582 540 

More los 1,336.79 9,716 '1,592 12,973 13,707 242.8 33,408 28,001 25,020 23,680 

Mof'is 2,219.74 5,323 5,804 6,050 6,062 220.3 9 1 ,875 64,261 80,835 80,675 

More los 4,212.58 23,941 23,004 21 ,487 19,614 155.0 27,279 28,390 30,395 33,297 

Noroava 2,693.29 3,002 3,171 3,159 2,986 122.8 110,193 104,320 104,716 110,783 

Nuevo Casas Grandes 2,071.76 55,593 64,617 72,593 79,241 89.8 3,347 2,879 2,563 2,348 

Ocampo 2,037.23 7,421 8,079 8.406 8 ,402 203.7 55,917 51 ,363 49,365 49,388 

Ojinaga 9,500.50 24,875 2'9,236 32,985 35,975 79.2 30,235 25,725 22.801 20,906 

Praxedis G. Guerrero 808.97 9,1 20 10,831 12,344 13,580 61.7 5,473 4,608 4,043 3,675 

Rivá Palacio 2,417.05 10,210 11,031 1 1,5 10 11 ,655 118.1 27,964 25,883 24,806 24,497 

Rosales 1,716.60 15,266 16,861 17,985 18,617 78.8 8,859 8,021 7,520 7,265 

Rosario 1,785.66 2,613 2,635 2,555 2,397 118.6 81,037 80,361 82,877 88,340 

San Francisco de Borja 1,124.67 2,363 2,307 2,184 2,017 134.5 63,996 65,550 69,241 74,974 

San Francisco de Conchos 1,169.06 2,887 2,938 2.898 2790 100.3 40,596 39,891 40,441 42,007 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

CH1HUAHUA Superficie (habitantes) media - evapot. (m3/habitante/año) 

lunicipio (km2) 2006 2010 2020 2030 Ho (mml 2000 2010 2020 2030 
San Franc1sco del Oro 695.52 6,13.2 5,948 5,657 5,303 89.8 10,186 10,501 11.041 11,778 
Silnta Bárbara 424.23 11 ,738 1 1 ,280 10,657 9,952 99.9 3,612 3,758 3,978 4,260 

Satevó 2,185.21 5,02:l 4,73 1 4,309 3,815 118.6 51,589 54,773 60,137 67,924 
Saucillo 2,116.16 31,230 34, 182 36,229 37,377 89 . 6 6,069 5,544 5,231 5,071 

Temósachi 5.361.91 7 ,083 6,827 6,335 5,690 127.6 96,596 100,218 108,002 120,244 
TLie, El 409.42 2, 201 2 ,055 1,868 1,664 128.2 23,851 25,546 28,103 31,549 
Urique 3,968.61 18,040 20,666 22, 321 22,849 191 .8 42,165 36,824 34,093 33, 305 
UrJáchi 3,058.31 8,442 9,092 9 , 300 9,075 227.1 82,281 76,399 74,690 76,542 
Valle de Zaragma 4 , 1 68. 18 5,370 5,020 4,563 4,058 103.5 80,329 85,930 94,536 106,301 

Estatal 247,087.00 3, 125,2!12 3,716,854 4,244,089 4,685,156 127.4 10,073 8,470 7,418 6,720 

[ 
Población censada (INEGI)yestimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

DISTRITO FEDERAL Superficie (habitantes) media - evapot. (ml/habitantelaño) 

nicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Holmml 2000 2010 2020 2030 
Azc apotzalco 34.51 449,022 402, 819 365,281 332,261 180.3 14 15 17 19 

Coyoacán 59.19 655,490 652,473 645,023 628,690 204.3 18 19 19 19 

Cu<t;imalpa de Ju,irez 7288 155,608 1 69 ,778 181,106 187,813 301.6 141 129 121 117 

Gustavo A. Madero 91 .46 1,260,006 1,156,772 1,065,627 978,138 173.0 13 14 15 16 

lztao:alco 2164 419,324 384,785 355,005 326,810 160.3 8 9 10 11 

lzta1Jalapa 124.46 1,821,399 1,894.774 1,933,209 1,925,163 176 .1 12 12 11 11 

Magdalena Contre•ras 62.19 228,124 240,560 248 ,934 251,298 269.5 73 70 67 67 

Milpa Alta 268.63 99,985 115,528 129,568 140,346 199.7 537 464 414 382 

Álvaro Obregón 93.67 704,272 715,229 716,970 704,874 250.6 33 33 33 33 

Tláhuac 88. 41 313,546 374,799 424,076 457,143 200.1 56 47 42 39 

Tlalpan 309.72 598,522 645,251 678,877 694,232 249.7 129 120 114 111 

Xocliimilco ' 34.58 3.81,904 437,399 483,893 515 ,972 183.9 65 57 51 48 

Benito Juárez 26.28 368,169 361 ,141 354,186 344,280 193.4 14 14 14 15 

Cuauhtémoc 32.09 526,915 499,024 474,518 448,475 190.6 12 12 13 14 

Miguel Hidalgo 46 .02 360,060 348,781 339,194 327,526 219.9 28 29 30 31 

Venustiano Carranza 33.07 470 ,795 415,754 370,964 332,167 167 . 4 1 2 13 15 17 

Estat?l 1.499.00 8,813,141 8,814,867 8,766,429 8,595,188 195.9 33 33 34 34 

-

Población censada (INEGI} y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

DURJINGO Superficie¡-. 
(habitantes) media • evapot. (mllhabitante/.año) 

icipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Cana:Ján 4,133.10 32, 654 30,768 28 . 278 25 ,536 141 .5 17,904 19,002 20,675 22,895 

Canelas 68340 4,509 4,637 4,545 4,275 377.2 57,176 55,598 56,724 60,306 

Canelo de Comonfcrt 1,324.90 4.748 4,433 4,021 3,565 114.0 31,817 34,078 37,569 42,375 

Cuencamé 4,797.60 34,268 32,879 30 ,809 28 ,398 91.3 12,780 13,320 14, 215 15,422 

Durango 10,041.60 514,799 530,767 536,123 533,115 180.0 3,512 3,406 3,372 3,391 

Gene• al Simón Bollvar 2,998.50 11,147 11,199 10,880 10,296 90.7 24,389 24,276 24,987 26,405 

Gó'llez Palacio 990.20 287,735 322,620 351,100 373,143 i6.7 264 235 216 203 

Guadalupe Victoria 767.10 33,347 30 , 704 27,832 25,032 132 8 3,055 3,317 3,660 4,069 

Guanacevi 5,243.90 11,302 11,190 10 , 671 9,870 154.7 71,"195 72 ,513 76,040 82,2 1 1 

Hidalgo 5,020.80 4,812 4 ,391 3,982 3,613 115.5 120,546 132,104 145,673 160,550 

lndé 2,370.90 6 ,265 5,760 5,222 4,703 102.5 38,787 42,187 46,534 51,669 

Lerdo 1,868.80 1 18,508 135,630 150,126 161,810 82.0 1,294 1,130 1,021 947 

Mapimi 7,126.70 23,356 22,278 20,813 19,184 79.2 24,156 25,324 27 , 107 29,409 
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e GUANAJUJHO 

io 
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Acámbaro 
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Ápaseo el Grande 

Ata�ea 
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Comonfor; 
Coroneo 

Cortazar 

Cuerámam 

Doctor Mora 
Dolores H dalgo 

Guanajualo 

Huanímaro 
lrapuato 
Jaral del Progreso 

Superficie 

(km2} 

7,196.50 
2,412.80 

1,478.30 

3.207.70 

3,458.80 

906.50 

1,059.90 

1,827.00 

1,841.00 

6,178.30 

1,854.90 

2,078.00 
5,620.50 

2,343.10 

1.297.00 
543.90 

2,008.30 

1,004.20 

7,238.40 

822.90 

5,188.10 

6,401.50 

3,709.80 

1,617.80 

432.30 

2,039.00 

121,13400 

SuperfiCie 

(kmZ) 

601.73 

867.67 

1,537.19 
377.42 

415.26 

313.80 

553.18 

810.43 

485.90 

122.90 

331.80 

254.85 

233.91 

1,656.27 

996 .74 

130.57 

845.16 
174.37 

Población ce1nsada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
28,708 27,056 24,522 21,550 

13,034 12,743 12,171 11,435 

18,899 19,433 19,525 19 ,254 

10,632 10,555 10,192 9,636 

12,788 12,284 11,505 10,578 

5,354 5,779 5,979 5,965 

13,380 12,254 11,109 10,045 

10,990 11,113 10,856 10 ,319 

25 ,335 23,223 21,052 19,019 

47,475 50 ,314 51,497 51 ,100 

13,017 11,975 10 ,856 9,772 

4,342 4,236 4 ,001 3,681 

22,947 22,871 21,980 20,484 

6,830 6,376 5,780 5,127 
12,801 11,751 10,653 9,610 

2,163 2 ,085 1,956 1,798 

1,953 1,779 1 ,613 1,466 

7,253 6,623 6,003 5.444 

45,747 49,613 51,981 52,947 

7 ,700 8,296 8,607 8,654 

28,509 29,788 30,008 29,298 

13,559 13,884 13,631 12,926 

20,765 19,333 17,855 16,474 

9,140 9,306 9,3 11 9,183 

20,752 21 ,047 20,705 19,903 

27,110 25.468 23,288 20,868 

1,518,633 1,576,441 1,601,038 1,599,076 

Población censada (INEGI)y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
81,746 80 ,212 76.199 70,683 

114,507 114,484 111,536 106,765 

140,308 155,766 166,896 174,042 

58.880 60,763 60,812 59,522 

71,538 80,268 87,004 91,863 

5,408 5,999 6,393 6,597 

397,938 434,155 460,454 478,629 

39,540 37,884 35,217 32,047 

69,960 69,707 67,262 63 ,390 

10,746 11,606 12,083 12,237 
84,288 86,773 86,860 85,232 

26,498 26,660 26,016 24,830 

20,687 21,700 21,936 21,549 

133,733 139,345 140,286 137,608 

145,947 143,237 137,697 130,720 
20,328 19,622 18,383 16,863 

457,626 504,530 539,944 565,568 

32,869 32,416 31 ,145 29,396 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media · evapot. (ml/habitantelaño} 

Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
127.5 31,974 33,926 37,432 42,594 

74.0 13,700 14,013 14,671 15,616 

135.5 10 ,602 1 0,311 10,262 10,407 

132.2 39 ,883 40,1 74 41 ,604 44,005 

142.1 38,427 40,004 42,712 46,455 

340.1 57,591 53,356 51,571 51,692 

145.2 11,500 12,557 13,851 15,319 

105 .8 17,586 17,391 17,803 18 ,730 

129.8 9 ,429 1 0,287 11,348 12,561 

313 .8 40,844 38,539 37,654 37,946 

1 03.2 14,701 15,980 17,628 19,583 

150.7 72,129 73,934 78,276 85,081 

241.0 59,023 59,219 61,620 66 ,120 

91.0 31,215 33,438 36,886 41,584 

117.0 11,851 12,910 14,240 15,786 

68.1 22,160 22,989 24,506 26,659 

74.0 76,103 83,546 92,144 101,384 

1 1 2.5 15,573 17,055 18,816 20,748 

186.9 29,580 27,275 26,033 25,558 

113.3 12,110 11,240 10,834 10,775 

324.3 59,016 56,482 56,068 57,427 

150.5 71 ,053 69,390 70,678 74,533 

76.4 13,656 14,667 15,882 17,213 

298.9 52,899 51,956 51,928 52,652 

129.0 2 ,686 2,649 2,692 2,801 

148.2 1 1 ,145 11,863 12,974 14,478 

150.1 11,970 11,531 11,354 11,368 

lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media • evapot. (m3Jhabitantelaño) 

Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
174.1 1,282 1,306 1 ,375 1,482 
172.5 1 ,307 1 ,307 1,342 1,402 

182.3 1 ,998 1,799 1,679 1,610 

162.8 1,044 1,011 1 ,0 1 0 1,032 

149.3 867 773 713 675 

135 .8 7,680 7,104 6,666 6,460 

159.3 221 203 191 184 

207.7 4,257 4,443 4,780 5,253 

163.7 1,137 1,141 1,182 1,255 

188.5 2.156 1,996 1,917 1 ,893 

155.3 611 594 593 604 

171 .2 1,647 1,637 1,677 1,757 

132.5 1.498 1,428 1,412 1,438 

132.5 1,641 1 ,574 1,564 1,594 

154.1 1,053 1,073 1,116 1 ,175 

153.0 983 1,018 1,087 1,185 

1759 325 295 275 263 

174.9 928 941 979 1,037 

Jerécuaro ____ _____ �:!::::..-���-.���-....::.:�:---==�--=:::._--="---..!:!.:..:::._ _ __..::c=.._---.::!:..:."--877.25 57,406 60,702 61,753 60,953 188.5 2,881 2,724 2,678 2,713 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

GUJ\NAJUATO Superficie {habitantes) media · evapot. (m3fhabitante/año) 

lunicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
León 1,219.67 1,181,926 1,338,543 1,472,765 1,587,467 194.7 201 177 161 150 
Moroleón 156.97 48,8'17 51,634 53,105 53,609 157.2 505 4/8 465 460 
Ce ampo 1,019.49 21,692 21,307 2 0,203 18,656 125.5 5,899 6,006 6,334 6, 859 
Pénjamo 1,554.82 150,102 164,436 173,753 178,566 176.7 1 ,83 1 1,671 1,582 1,539 
Pueblo Nuevo 60.55 10,7H5 11,067 11,007 10,675 1 75.9 989 962 968 998 
P"risima del Rincón 288 .44 46,838 57,449 67,562 76,977 178.3 1,098 895 761 668 
Romita 442.10 53,531 51,906 48,812 44,911 168.4 1,391 1,434 1,525 1.658 
Sillamanca 745.96 235,237 250,355 259,133 262,978 1 69 .8 538 506 489 482 
Salvatierra 581.82 97,771 97,349 94,290 89,582 182.1 1,084 1,088 1,124 1,183 
San Diego de la Unión 99017 35,295 35,786 34,917 33,058 114.5 3,212 3,168 3 ,246 3,429 
San Felipe 2,969.79 98,765 100,726 99,014 94,614 125.2 3,765 3,692 3,756 3,931 
San Froocisco del Rincón 415.73 104,4()3 119,972 133,2&7 144,487 178.3 710 618 558 513 

San José lturbide 534.11 56,905 64,346 70,229 74,599 132.5 1,243 1,100 1,007 948 

San Luis de la Paz 2,030.14 100,1ti4 101,636 99,817 95,675 136.3 2,763 2,722 2,772 2,892 

Santa Catarina 193.67 4,717 5,285 5,670 5,880 1 42.0 5,830 5,203 4,850 4,677 

Santa Cruz de Juventino Rosas 424.64 67,969 72,322 74,343 74,426 159.4 996 936 911 910 

Santiago Marava1tio 91.03 7,381 7, 135 6,708 6,180 173.1 2,134 2,208 2 ,349 2,549 

Silao 531.41 139,824 156,168 168,752 177,875 168.4 640 573 530 503 

Tarandacuao 117.39 12 ,034 1 3,129 13,854 14,256 1 88.5 1,839 1,686 1,597 1,552 

Tarimoro 330.66 38,637 37,397 35,103 32,237 180.8 1,547 1,599 1 703 1,855 
Tierra Blanca 391.65 15,092 16,554 17,445 17,798 132.5 3,437 3,134 2,974 2 ,915 

Uriangato 113 .80 55,136 63,014 69,456 74,519 155.8 321 281 255 238 

Vale de Santiago 815.52 135,703 1 43 ,877 147,725 148,084 154.6 989 933 909 907 

Victoria 1,042.55 18,481 20,623 22 ,069 22,840 178.2 10,053 9,009 8.418 8,1 34 
Villagrán 125.44 47,715 51,545 53,997 55,295 162.1 426 394 377 368 

Xichú 912.20 11,734 1 1,963 11,681 11,029 135.8 1 0,558 10,356 10,606 11,233 

Ywiria 664.14 76,497 79,579 80,065 78,559 162.9 1,415 1,360 1,352 1,378 

Es total 30,350.26 4,843,159 5,230,932 5,492,638 5,653,326 16ü.4 1,005 931 886 861 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

GUEI�RERO Superficie (habitantes) media · evapot. {m3fhabitante/año) 

nicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp (mm) 2000 2010 2020 2030 

Acaoulco de Juamz 1.882.60 744,202 747,940 747,086 744,164 298.4 755 751 752 755 

Ahuacuotzingo 388.40 19,861 18,171 16,455 14,945 2 64.2 5,166 5,647 6,235 6,865 

Ajuchitlán del Pro¡¡reso 1,983.60 42,700 45,308 45,956 45,212 291.1 13,522 12,744 12,564 12,771 

Alcozauca de Guerrero 551.60 16 ,278 15,434 14,055 12,499 217.3 7,364 7,767 8,529 9,591 

Alpoyeca 155.40 6,333 7,148 6,993 6,252 197.4 4,844 4,291 4,387 4,907 

Apa;ttla 857.10 13,560 13,544 13 ,069 12,370 161.0 10,178 10 ,190 10,561 11,157 

Arcelia 725.10 33,734 31,360 28,378 25,377 314.8 6,767 7,279 8,044 8 ,995 

Atenango del Rlo 398.80 8, 786 9,146 9,191 9,031 345.1 15,662 15,046 14,972 15,238 

Atlarnajalcingo del Monte 199.40 5,264 5,555 5 ,490 5,167 569.0 21,553 20,424 20,665 21,957 

Atlixlac 694.00 22,105 22,279 21,259 1 9,494 267.1 8,385 8,320 8,719 9,508 

Atoyac de Alvarez 1,688.40 63,821 65,591 64,639 62,159 328.9 8,701 8,467 8,591 8,934 

Ayutla de los Ubres 735.40 57,397 62,458 64,936 65,426 430.1 5,510 5,064 4,871 4,83d 

Azoyu 784.60 33,532 35,342 35,823 35,414 319 .1 7,466 7,083 6 ,988 7,069 

Benito Juárez 284.90 15,977 16,494 16,293 1 5,706 328.9 5,865 5,681 5,751 5,966 

Buen avista de Cuéllar 284.90 13,020 13,097 12,834 12,424 273.8 5,991 5,956 6,078 6,279 

Coahuayutla de José Maria lzazaga 3,511.50 15,897 16,189 15,673 14,651 221.5 48,935 48,052 49 ,634 53,097 

Cocula 339.20 16,084 14 ,872 1 3,462 12,101 282.0 5 ,946 6,431 7,105 7,904 

Copa! a 344.40 13,491 13,880 13,874 13,632 323.2 8,251 8,020 8,023 8 ,166 

Copalillo 898.60 13,094 12,414 11,242 9,874 224.2 1 5 .387 16,230 17 921 20,404 

��ato�a,c 388.40 16,282 16,705 1 6,239 15,180 239.2 5,705 5 ,561 5,720 6,11 9 
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Población c1msada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

GUERRERO Superficie (habitantes) medía· evapot. (m3/habitante/año) 
ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Coyuca de Bemtez 1,602.90 71,415 74,757 75,488 74,545 215.7 4,841 4 ,625 4,580 4,638 

Coyuca je Catalán 2,136.40 47,866 52,334 54,721 55,549 270.1 12,053 11.024 10,543 10,386 

Cuajinicuilpa 857 10 26,520 27,389 26,962 25,749 313.4 10,128 9,806 9,962 10,431 

Cualác 196.80 6,813 7 ,366 7,637 7,698 244.2 7,055 6,525 6,294 6 ,244 

Cuau!efl';c 414.30 15,707 16,716 17,Q46 16,898 323.2 8,525 8 ,011 7,856 7,925 

Cuetzala del Progreso 499.80 10,187 10,456 10,44-1 10,245 282.0 13,834 13,478 13,497 13 ,755 

Cutzam<la de Pinzón 611.10 26,963 26,424 24,944 23,028 264.8 6,001 6,1 23 6,486 7,026 

Chilapa de Alvarez 556.80 105,968 103,778 97,197 88,198 237.7 1 ,249 1,276 1,362 1,501 

Chilpanc ngo de los Bmvo 2,338.40 200,032 220,927 235,146 244,862 314.5 3,676 3,328 3.127 3,003 
Florencic Villareal 372.90 19,661 19,331 18,284 16,893 386.0 7,322 7,447 7,873 8,522 

General Canuto A. Ner 300.40 7,901 7,393 6,691 5,944 312.7 1 1,891 12,708 14,041 15,805 

General He liodoro Cas:illo 1,613.30 36,890 38,929 39,310 38,503 327.2 1 4,309 13,559 13,428 13,709 

Huamuxtittán 432.50 14,749 15,039 14,790 14,252 244.2 7,162 7,024 7,142 7,412 

Huitzuco de los Rguerca 921.90 36,719 35,577 33,391 30,829 31 4 . 3 7,891 8,145 8,678 9,399 

guata de la lndefl'8ndencia 567.10 128,170 135,413 138,880 140,178 282 .0 1 ,248 1,181 1,151 1,141 

lgualapa 266.70 10,563 11 ,440 11,858 11,935 319 .1 8,056 7,438 7,176 7,130 

lxcateopan de Cuauhtámoc 310.70 7,345 7,476 7 ,314 6,984 272.3 11,521 11,319 11 .569 12,116 

JoséAzueta 1,921.50 99,132 109,309 116,063 120,524 334.2 6,477 5,874 5,532 5,327 

Juan R. Escudero 652.60 22,702 22,941 22,327 21,252 299.6 8,612 8 ,522 8,757 9,200 

Leonardo Bravo 852.00 23,673 24,145 23,568 22,369 327.2 11,776 11,545 11,828 12,462 

Malinalte�ec 492.00 36,310 41,651 45,365 47,458 569.0 7,710 6,721 6,171 5,899 

Mártir de Culiapan 499.80 14,231 14,150 13,473 12,476 200.4 7,040 7,080 7,436 8 ,030 

Metlatónoo: 1,367.30 30,855 28,714 25,990 23,214 217.6 9,645 10,364 11,450 12 ,81 9 

Mochitlán 577.50 10,499 1 1,365 11,825 11,997 279.1 15,352 14,182 13,630 13,435 

Ohnalá 1,028.10 23,388 23 ,663 22,808 21,262 266.7 11.725 11,589 12,023 12,898 

Ometepec 1.100.60 52,188 56,538 58,702 59,271 294.5 6,211 5,733 5,522 5,469 

Pedro Ascencio Alquisiras 510.10 8,203 9.453 9,286 8,110 283.7 17,644 15,311 15,587 17,847 

Petatlán 2,071.70 47,788 46,943 44,787 42,134 370.4 16 ,058 16,347 17,134 18,213 

Pilcaya 62.10 1 1,256 12.531 13,398 13,960 309.6 1,708 1,534 1,435 1,377 

Pungarabato 21 2.30 35,985 38,902 40,657 41,652 263 .7 1 ,556 1,439 1,377 1,344 

Quechultenango 929.70 33,693 36,000 36 ,813 36,534 272.1 7,508 7,026 6,871 6,924 

San Luis AcaUán 704.40 38,244 43,058 46,199 47,926 401.2 7,390 6,584 6,117 5,897 

s.an Marcos 960.70 50,252 48,530 45,066 40,878 326.0 6,232 6,453 6,949 7,661 

San Migue. T otolapan 2,649.10 30,053 32,642 33,782 33,800 327.2 28841 26,553 25,657 25,643 

T :;¡xco de Al arcón 347.00 103,701 109,690 112,402 113,145 309 .6 1,036 979 956 949 

Tecoanapa 776.90 44,746 49,099 51,592 52.670 402 .1 6,982 6,363 6,055 5,931 

Tecpan de Gateana 2,537.80 62,308 63,040 61,460 58,657 263.6 10,735 10,611 10,883 11,404 

Taloloapan 1,116.10 55,653 56,169 54,539 51,754 295.9 5,935 5,881 6,056 6,382 

Tefl'8coacuilco de T rujano 984.00 31,871 33,508 33,957 33,635 203 .2 6,275 5,968 5,889 5,946 

Tetipac 269.30 13,803 14,950 15,556 1 5,768 309.6 6,040 5,577 5,359 5,287 

Tixtla de Guerrero 290.00 34,501 31,716 28,719 25,959 257.8 2,167 2,357 2,603 2,880 

Tlacoachist ahuaca 450.80 16,222 1 6,593 16,097 15,024 294.5 8,181 7,998 8,244 8,833 

Ttacoapa 326.30 9,504 9,980 10,030 9,774 569.0 19 ,534 18,603 18,510 18,995 

Tf¡¡lchapa 414.30 13,356 13,672 13,652 13,427 264.8 8,213 8,023 8 ,035 8,169 

Tl¡llixtaquila de Matdonado 331.50 6,875 6,337 5,737 5,173 195.1 9,406 10,205 11,272 12,501 

Tlapa de Ccmonfort 1 ,054.00 59 ,116 58,166 55,328 51,650 214.2 3,818 3,881 4,080 4,370 

Tlapehuala 266.70 23,531 26,376 28,113 28.989 273.9 3,105 2,770 2,599 2,520 

Umón de lsdoro Montes ce Oca, La 1,142.00 28,574 29,723 29,895 29,471 261.3 10,443 10.040 9,982 10,126 

Xalpatláhuao; 393.60 12,026 1 1,484 10,447 9,191 217.6 7,123 7,460 8,200 9,321 

XochihuehUtltlán 191 .60 8,153 9,300 10,200 10,903 244 .2 5,740 5,032 4,588 4,292 

Xochistlahuaca 321.10 23,679 27,145 29,433 30,585 294.5 3,994 3,484 3,213 3,092 

Zapotitlan Tablas 820.90 10,675 12,219 13,263 13,810 239.2 18,392 16,066 14,803 14,217 

Zirándaro 2,475.60 24,474 27 ,205 28,700 29.211 205 .6 20,792 18,705 17,730 17,420 

Zitl¡¡la 308.20 17,937 18,544 18,173 17,162 255.6 4,392 4,248 4,334 4,590 

Eduardo Ne1i 1,289.60 41,460 43,928 44,883 44,852 172.8 5,375 5,073 4,965 4,968 

Acatepec 599.00 26,104 ;31,278 35,368 38,240 439.2 10,079 8,412 7,439 6,880 

Estatal 84,393.00 3,181,608 3,294,329 3,310,700 3 267,235 278.2 5,631 5,438 5,411 5,483 
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Pobla,:ión censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

HIDALGO Superficie (habitantes) media • evapol (m3/habitantelaño) 

lunicipio (km2) 2000 2010 2D2D 2D3D Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
A�auan 174.70 18,926 18,329 17,338 16,073 158.4 1,462 1,510 1,596 1,722 
AGaxochiUán 226.10 37,850 41,9 05 44,786 46,338 162.2 969 875 819 791 
Aetopan 280.10 46,891 48,424 48,912 48,444 420.0 2,509 2,429 2,405 2 428 
A¡Jua Blanca de lturbide 97.60 8,706 9,402 9,809 9,923 149.4 1,674 1,551 1,486 1469 
Ajacuba 192.70 14,767 14,944 14,940 14,778 120.3 1,570 1,551 1,551 1,568 
Alfajayucan 467.70 17,289 16,545 15,506 14,280 115.3 3,120 3,261 3,479 3,778 
Almoloya 282.70 10,538 11,713 12,611 13,200 150.7 4,042 3,637 3,378 3,227 

Apan 346.90 40,328 42,580 44,033 44,706 162.4 1,397 1 ,323 1 ,279 1,260 
Arana!, El 125.90 14,497 14,891 14,935 14,662 110.5 960 934 931 949 
A(ttalaquia 64 20 22,245 26,607 30,611 34,084 133.0 384 321 279 251 
Atlapexco 84.80 18,491 21,261 23,456 24,885 465.2 2,134 1,856 1,682 1,585 
Atotonilco el Grande 426.60 25.75'5 24,448 22,709 20,758 155.9 2,579 2,721 2,929 3,204 
Atotonilco de Tula 30.80 25,541 30,488 35,167 39.370 133.0 160 134 116 104 
Calnali 190.20 16,761 18,381 19,483 20,020 545.2 6,186 5,641 5,322 5,179 
Cardona! 462.60 17,184 15,966 14,525 12,989 121.8 3,280 3,530 3,880 4,339 
CuautepecdeHinojosa 372.60 46,125 50,191 53,046 54,612 162.1 1,309 1,203 1,138 1,106 
Chapantongo 298.10 11,537 12,942 13,995 14,659 115.3 2,980 2,656 2,456 2,345 
Ch.apulhuacán 239.00 20,777 21,424 21,479 20,995 546.1 6,282 6,092 6,077 6,217 
Chilcuautla 23130 15,291 14,339 13,158 11,857 105.4 1,594 1,700 1,852 2,056 
Eloxochidán 200.40 3,091 2,942 2,737 2,496 121.0 7,842 8,239 8,857 9,712 
EmilianoZapata 36.00 12,58·1 14,207 15,618 16,763 178.3 510 452 411 383 
Ep<lzoyucan 174.70 11,277 11,745 12,010 12,088 120.2 1,861 1,787 1 748 1,736 
Fra1cisco l. Maduo 95.10 28,996 29,054 28,498 27,438 111.3 365 364 371 386 

Huasca de Ocam,Jo 305.80 15,582 15,586 15,186 14.457 174.9 3,432 3,431 3,522 3,699 
HUiiU\Ia 287.80 23,857 25,730 26,759 26,880 465.2 5,612 5,204 5,004 4,981 

Huezalmgo 113.10 11,39�1 12,614 13,419 13,738 470.7 4,672 4,220 3,967 3,875 
Huehuetla 26210 25,756 29,687 32,819 34,802 149.4 1,520 1,319 1,193 1,125 
HuejutladeReye¡. 377.80 110,838 123,116 131,982 136,559 465.2 1,586 1,428 1,332 1,287 
Hui<:hapan 668.10 38,754 39,454 39,276 38,338 133.6 2,303 2,262 2,273 2,328 
lxmiquilpan 565.30 76,981 73,644 69,204 64,082 100.4 737 771 820 886 

Jacaladeledezma 346 90 13,110 12,799 12,176 11,322 184.6 4,885 5,004 5,260 5,657 
Jaltocán 48.80 10,335 11,340 12,025 12,355 465.2 2,197 2,002 1,888 1,838 
Juárez Hidalgo 161.90 3,228 2,725 2,525 2,448 546.0 27,400 32,437 35,007 36,108 
Lolo:la 215.90 10,092 10,959 11,528 11,776 546.0 11,680 10,756 10.225 10 010 
t>leteoec 192.70 10,395 10,668 10,693 10,493 156.9 2,909 2,835 2,828 2,882 
San Agustln Metzcuititlan 814.70 8,982 9,440 9,635 9,578 119.4 10.827 10,302 10,093 10,153 
MetzüUán 313.50 20,981 21,297 20,999 20,175 117.2 1,751 1,725 1,750 1,821 
Mineral del Chico 118.20 7,159 7,524 7,674 7,615 331.6 5,476 5,210 5,108 5,148 
Mineral del Monte 77.10 13,128 13,486 13,559 13,378 214.8 1,262 1,228 1,222 1,238 
Mlsió.l, La 179.90 11,223 10,557 9,673 8,667 435.5 6,981 7,421 8,100 9,040 

MxqJiahualadeJtárez 138.10 35,716 36,288 36,084 35,214 114.0 441 434 436 447 
Mola1godeEscarmlla 246.70 11,005 11,732 12,155 12,271 546.0 12,239 11,481 11,081 10,976 
Nicolás Flores 393.20 6,981 7,382 7,573 7,557 261.6 14,735 13,934 13,583 13.612 
NopaladeVillagrár 334.10 15,088 16,180 16,857 17,111 115.3 2,554 2,381 2,286 2,252 
Omitlán de Juárez '10.50 8,165 8,148 7,929 7,547 214.8 2,907 2,914 2,994 3,146 
San Felipe Orizatlál 308.40 38,598 42,802 45,748 47,250 465.2 3,717 3,352 3.136 3,037 
Pacula 133.60 5,663 5,303 4,827 4,281 184.6 4,356 4,651 5,110 5,762 

Pachuca de Soto 195.30 251,242 285,613 314,923 338,300 350.3 272 240 217 202 

Pisaflores 159.30 16,902 18,087 18,703 18,740 546.1 5,147 4,810 4,651 4,642 
Progr3Sode Obregon 106.00 19,377 19,461 19,194 18,641 105.4 576 574 582 599 
MineraldelaReforrna 92.50 43,859 62,614 81,994 101,133 126.1 266 186 142 115 
San Pgustin Tlaxiaca 354.60 24,849 28,086 30,824 32,934 109.0 1,555 1,376 1,254 1,173 
San Bartolo Tutotepec 305.80 19,092 20,896 21,996 22,305 149.4 2,392 2,186 2,077 2,048 
San Salvador 200.40 29,482 29,111 28,156 26,753 101.8 692 701 725 763 

Santiago de Anaya 316.10 13,822 13,703 13,292 12,649 106.3 2,432 2,453 2,529 2,657 
Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero 89.90 27 148 36,102 44,836 52,870 144.8 480 361 290 246 

Singui � luc�a�n ____ __________ �3�34�. 1�0 ____ 1�3�.��3�---�1�3 .�09�0 ____ �12� ,406� ----�11�, 5� 26�----�14�6�.9 ____ �3�,6�36�--�3,�7 4� 8--�3� ,9�5� 5 --�4�. 2�5 7� 
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e io 

Tasquillo 

Tecozautla 

HIDALGO 

-enango de Doria 

TepeapuiGo 

T epehuacan de Guerrero 

T epeji del Rlo de Ocampo 
Tepetitlim 
Tetepango 

Villa de T e•zontepec 
Tezonlepec de Aldama 

�ianguistengo 

Tizayuca 

Tlahuelilpan 

Tlahuiltep<t 

nanalapa 

nanchinol 
Tlaxcoapan 
Tolcayuca 

T JI a de Anande 
Tulancingo de Bravo 

Xochialipan 

Xochicoatlan 
Yahualica 

Zacualtipán de Angeles 

Zapotlán d!l Juárez 
zempoala 

Zimapán 

Estatal 

JALISCO 

Municipio 

Acat1c 
Acatlán de , uárez 

Ahualulco d,a Mercado 
Amacueca 
Amatitan 

Ameca 

San Juanito de Escobedo 
Arandas 
Arenal 

Atemajac de Brizuela 

Atengo 

Atenguillo 
Atotonilco el Alto 

Atoyac 
Autlan de Navarro 

AyQtlán 

Ayutla 

Balea, La 
Bolaños 

Cabo Corrientes 
Casi milo Ca,;tillo 

Superficie 

(km2) 

167.00 

575.60 

210.70 

239.CO 
426.60 
393.20 
179.90 

56.50 

133.60 

120.80 

282.70 

92.50 
31.25 

467.70 
156.70 

380.30 

79 .25 

120.80 

305.80 

290.40 

149.00 

159.30 

164.50 
241 .60 
131.10 

305.80 

860.90 

20,691.50 

Superficie 

(km2) 

362.39 

166.68 

134.22 

131.79 

207.44 

685.73 

104.94 

1,178.66 

181.81 

191.57 

412.42 

662.55 

638.15 

235.50 

927.32 
518 57 

884.62 

379.48 

1 134.75 
2,001.06 

455 13 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
16,917 16 ,428 15,571 14,451 

31,448 29,989 27,959 25,580 

17,455 16,749 15,708 14,443 

50,443 51,084 51,204 50,864 

26,524 29,558 31,728 32,887 
69,672 81,672 92,701 102,254 

8,693 9,495 10,071 10,408 
9,143 10,065 10,802 11,332 

9,192 10 ,076 10,752 11,174 

39,639 43 ,907 47,280 49,639 
13,916 15,480 16,585 17,159 

47,870 6 1 ,669 74,453 85,540 

14,263 15,781 16,999 17,870 

10,670 11,729 1 2,482 12,892 

10,065 11,049 11,828 12,384 
33,026 38,414 38,763 39,950 
23,186 25,982 28,387 30,319 
11,670 14,768 17,787 20,555 
88,597 92,538 94,788 95,456 

124,749 131,758 136,282 138,333 

17, 404 19,837 21,687 22,784 
7,691 8,357 8,773 8,913 

21,254 24,259 26,569 27,921 

25,510 28,291 30,440 31,871 

15,290 18,078 20,652 22.888 

25,133 28.542 31,415 33,622 

37,969 35,712 33,176 30,539 

2,285,148 2,477,219 2,620,833 2,711,191 

Población cens ada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
19,803 20,742 21,024 20,700 

20,945 24,453 27,271 29,277 

20,657 21,463 21,642 21,266 

5,660 6,277 6,687 6,877 

12,875 13,921 14.571 14,821 

58,151 59,503 59 ,154 57,376 

8,845 9,207 9,279 9,093 

78,151 78,289 75,917 71,582 

14,920 15,740 16,101 16,037 

6,130 6,536 6,682 6,584 

5,534 5,527 5,330 4,988 

4,429 4,527 4 ,487 4 ,327 
53 ,076 53,377 51 ,974 49,203 

8,961 10,026 10,758 11,125 

52,279 :55,706 57 ,568 57,931 
36,424 38,953 40,149 40,060 

13.480 13,778 13,610 �3,052 

60,266 !)5,894 50,830 45,559 

5,540 6,093 6,385 6,413 

9,444 '10,807 11,835 12,465 

22,230 24,434 25,906 26,614 
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Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media • evapot. (mS/habitante/año) 

Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
120. 1 1,186 1,221 1,288 1,388 

1173 2,147 2,251 2,415 2,639 
149.4 1,803 1,879 2,004 2,179 

179.7 851 841 839 844 

612.5 9,852 8,841 8,236 7 ,946 

147.2 831 709 624 566 

1 39.9 2,896 2,651 2,500 2,419 

133.0 822 747 696 663 

136.2 1,979 1,805 1,692 1,628 

1 32 .7 404 365 339 323 

471.6 9,580 8,612 8,038 7,769 

136.2 263 204 169 147 

133 .0 291 263 245 233 

121.8 5,340 4,858 4,565 4,420 

136.9 2 ,131 1,941 1,813 1 ,732 
545.2 6,278 5,694 5,348 5,190 

133 .0 455 406 371 348 
136.2 1,409 1.114 925 800 

137.8 475 455 444 441 
158.2 368 349 337 332 

465 .2 3,983 3,494 3,196 3,042 
471.6 9,768 8,989 8,563 8 ,428 

465 .2 3,601 3,155 2,880 2,741 

406.8 3,853 3,474 3 ,229 3,084 
136.2 1,167 987 864 780 

157.1 1,912 1,684 1,530 1,429 
154.8 3,509 3,731 4,016 4,363 

202,3 1,832 1 .690 1,597 1 , 544 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media • evapot. (rnlfhabitante/año) 

Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
238.5 4,364 4,167 4,111 4, 175 

21 1 .4 1,682 1,440 1,292 1,204 

243.4 1,581 1,522 1,509 1,536 

167.6 3,903 3,520 3,304 3,213 

245.6 3,958 3,660 3,497 3,438 

218.8 2,580 2,522 2,536 2,615 

249.4 2,959 2,843 2,821 2,879 

241.4 3,641 3,635 3,748 3,975 

249.7 3,042 2,884 2,819 2,830 
1 92 .4 6,012 5,639 5,515 5,597 

232.4 17,319 17,341 1 7,982 19,214 

284.1 42,503 41,583 41,953 43,505 
232.3 2 ,793 2,777 2 ,852 3,013 

167.6 4 ,406 3,938 3,670 3,549 

227.7 4,038 3,790 3,667 3,644 
224.7 3.199 2,991 2,902 2,909 

220.8 14,489 14,175 14,350 14,964 

232.3 1,463 1 ,577 1,734 1 , 935 

169.5 34,720 31,569 30,125 29,993 

314.8 66,706 58,293 53,230 50,539 

305.7 6,260 5,695 5,372 5,229 



Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

JALISCO Superficie (habitantes) media · evapot. (m3/habitantelaño) 

unicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp{mm) 2000 2010 2020 2030 

Cihuatlan 713.70 33,07U 37,907 41,757 44,456 252.0 5,438 4,745 4,308 4,046 

Za1JOtlán el Grande 295.29 89,2 10 96,524 101,141 103,079 367 .6 1,2 1 7 1,125 1,073 1,053 

Co�ula 431 .94 27,138 27,859 27,645 26,629 226.0 3,597 3,504 3,531 3,666 

Cootlán 505. 15 18,011 18,525 18,414 17,773 172.3 4,833 4,699 4,727 4,898 

Co '.cepción de Buenos Aires 455.13 5,908 6,660 7,197 7,498 205.3 15,814 14,028 1.2,982 12,461 

Cuautitlán de Grélcia Barrangán 1,178.67 16,553 17,208 17,109 16,340 447.0 31,826 30,615 30,792 32,241 

Cuautla 255.02 2,531 2,434 2,273 2 ,069 298.5 30,075 31,273 33,489 36,791 

Cuquio 880.96 17,963 17,520 16,462 14,973 221.5 10,865 11,139 11,855 13,034 

Chapala 385.58 44,847 51,584 57,021 60,722 241.1 2 ,073 1,802 1 ,630 1,531 

Chl'naltitán 970.03 4,035 4,229 4,248 4,109 169.5 40,750 38,881 38,707 40,016 

Chiouilistlán 391.68 5,701 6,226 6,540 6,637 191.2 13,133 12,026 11,449 11,281 

D�·ollado 305.05 21,522 20,973 19,818 18,241 224.7 3,185 3,268 3,459 3,758 

Ejutla 472.21 2,207 2,177 2,080 1 ,93 1 191 2 40,901 41,464 43,398 46,747 

Encarnación de Dlaz 1,220.16 47,609 49,002 48,751 47,079 1517 3,889 3,778 3.798 3,933 

Etzatlán 306.27 17 ,835 19,082 1 9,782 19,955 230.8 3,963 3,704 3,573 3,542 

Grullo, El 143.99 23,157 25,057 26,166 26,496 2277 1,41 6 1,306 1,253 1,237 

Guachinango 483.19 4,868 4,467 4,060 3,680 2562 25,428 27,710 30,488 33,636 

Guadalajara 187.91 1,680,531 1,579,202 1,465,605 1,349,073 259.4 29 31 33 36 

Hwotipaquillo 697.94 8,911 9,442 9,618 9,463 235.8 18,468 17,429 17,110 17,391 

Huejúcar 532.00 6,403 6 ,033 5,519 4,927 163.3 1 3,565 14,397 15,738 17,629 

Huejuquilla el Alto 671.3 1 9,261 9,239 8,900 8,319 154.4 11,206 11,233 11,660 12,475 

Hue1ta. La 1,749.71 23,524 25,852 27,411 28,167 244.9 18,215 16,575 15,632 15,212 

lxtlahuacán de los Membrillos 184.25 22,213 23,720 24,647 25,007 220.6 1,830 1,713 1 .649 1,625 

lxtlaliuacán del Rio 564.94 19,917 18,788 17,234 15,452 246.4 6,989 7,409 8,077 9,009 

Jalostotitlán 427 .06 28,779 28,649 27,696 26,110 178.6 2,651 2,663 2,754 2,922 

Jamay 174.49 21,811 24,296 26,094 27,151 232.3 1,858 1,668 1,553 1,493 

Jesú:> Maria 489.29 20,326 20,791 20,776 20,341 220.4 5,305 5,186 5.190 5,301 

Jitotl<ln de los Dolo'es 1.511.78 10,645 12,572 13,968 14.746 269.8 38,322 32,448 29,205 27,664 

Jocolepec 384.36 36,81 1 41,050 44,204 46,155 206.8 2,159 1,936 1 ,798 1,722 

Juanacallán 89.08 12,134 13,059 13,720 14,114 227.6 1,671 1,552 1,478 1,436 

Juchitlán 403.88 5,998 6,552 6,893 7,014 191.2 12,872 11,784 11 201 11,007 

Lago:; de Moreno 2,761.21 131,289 132,103 128,998 122,767 149.3 3,140 3, 1 21 3, 196 3,358 

Limón, El 130.57 6,164 5,902 5,518 5,063 191 .2 4,049 4,229 4,523 4,930 

Magdalena 445.36 18,674 19,629 19,995 19,824 245.5 5,854 5,569 5,467 5 ,514 

Sant2 Maria del Oro 403.88 2,843 2,926 2 ,880 2,725 269.8 38,334 37,246 37,841 39,993 

Manz�nilla de la Paz, La 129 35 3,904 3,903 3,776 3,553 205,3 6,802 6,803 7,032 7.473 

Mascota 1,575.22 14,244 14,774 14,866 14,571 287 2 31,758 30,619 30,429 31,045 

MazamiUa 178.15 11,240 10,679 9,856 8,877 251.7 3,989 4,199 4,549 5,051 

Mextieacán 204 .99 7,107 6,637 6,033 5,372 170.4 4,916 5,264 5,791 6,503 

Mezq11itic 3,151.66 15,025 15,980 16,154 15,591 184.5 38,699 36,386 35,994 37,294 

Mixtlá'l 418,52 4,043 4,164 4,131 3,963 232.8 24,101 23,401 23,588 24,587 

Dcot1é111 247.70 86,654 94,235 99,274 101 ,756 213.5 610 561 533 520 

Ojuelcs de Jahsco 1,156.71 27,959 28,876 28,515 27,152 141.1 5,836 5,652 5,724 6,011 

Pihuarno 1,007,85 14,392 13,169 11,974 10,880 250. 2  17,522 19,149 21 ,060 23,178 

Poncit1án 67231 42,152 48,462 53,543 57 ,1 1 9 208.0 3,317 2,885 2,612 2,448 

Puerto Vatlarta 1,300.69 191,939 243,928 291,532 332,178 314.8 2,133 1,679 1,405 1,233 

Villa Punficación 1,937,61 12 ,718 13,654 14,093 14,049 1 69.4 25,804 24,035 23,286 23,359 

Qui1upan 616.19 11,767 11,040 10,038 8,896 268.8 14,077 15,004 16,501 18,620 

Salto, El 41.50 87,048 117,704 146.993 173,133 232.9 111 82 66 56 

San C1istobal de la E arranca 636.93 4,458 4,483 4,378 4,165 230A 32,91 7 32,733 33,518 35,232 

San Di ago de Alejandria 359.95 6,539 6,564 6,442 6,155 201.5 11,090 11 .015 11,257 11.782 

San Juan de los Lagos 832.15 56,772 59,107 59,613 58,465 177.5 2,601 2,499 2,477 2,526 

San Julián 268.44 15,124 15,452 15,307 14,765 173.3 3,076 3,010 3,039 3,150 

San Marcos 292 .85 3,576 3,365 3,079 2,754 229.7  18,810 19,989 21,846 24 ,424 

San Martln de Bolaños 99199 4,1 18 4,892 5,518 5,930 187.0 45,054 37,925 33,623 31,287 

San Martin Hidalgo 324.57 27,865 26,217 24,012 21,509 226.0 2 ,633 2,798 3,055 3.41 1 

San Mi1¡uel et Alto 507.59 28,312 28,032 26,951 25,268 195.3 3,502 3,537 3,679 3,924 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

JALISCO Superficie (habitantes) media - evapot. 1m3/habitante/año) 

lllunicip io (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Gómez Fanas 327.74 13,036 1 3 ,494 13,535 13,208 367.6 9 ,242 8,928 8,901 9,122 

San Sebastián del Oest•l 1,195.76 6,718 6,226 5,661 5,078 285 .6 50,826 54,843 60,316 67,241 

Santa Mana de los Angeles 262 .34 4,304 4,336 4,227 4,000 166 .2 10 . 1 28 10,053 10,312 10,897 

Sayula 275.76 31,854 33,987 35,168 35,435 203.4 1,761 1,650 1,595 1,583 

Tala 389.24 55,100 58,085 59,414 59,208 255.9 1 ,807 1,715 1 ,676 1 ,682 

Talpa de Allende 2,258.51 14,187 14,951 15,214 15,011 329.6 52,469 49,788 48,927 49,589 

r amazula de Gordiano 1,303.13 42,155 43,136 43,113 42,209 281.5 8,703 8,505 8,509 8,692 

lapalpa 406.32 15,927 17.123 17,702 17,678 220.7 5,631 5,238 5,066 5,073 

lecalitlán 1,301.91 18,520 18,978 18 ,805 18,094 246 .2 17,306 16,889 17 ,044 17,714 

Tecolotlán 795.55 16,543 1 7,803 18,506 18,660 220.1 10,582 9,833 9 ,460 9,382 

l'echaluta de Montenegro 87.86 3,281 3,250 3,116 2,907 250.0 6,696 6,760 7,050 7,557 

Tenamaxtlán 337.99 7,383 7,890 8,132 8,124 191.2 8,751 8,189 7,945 7,953 

r eocaltiche 895.60 38,914 39,054 37,950 35,858 162.9 3 ,750 3,736 3,845 4,069 

T eocuitatlan de Corona 409.98 12,092 11 ,862 1 1,269 1 0 ,411 226.4 7 ,675 7,824 8,236 8,914 

Tepatitlán de Morelos 1,447.11 122,528 1 31,061 135,664 136,478 236 .6 2,794 2,612 2,524 2,509 

Tequila 1,364.14 36,532 39,325 40,952 41 ,440 237.8 8.881 8,251 7,923 7,829 

Teuchitlán 285 53 8,541 8,1 25 7,520 6,801 230.0 7,689 8,083 8,733 9,657 

Tizapán el Alto 273.32 20,237 19,925 19,039 17,733 199.7 2.697 2,740 2,867 3,078 

Tlajomulco de Zúñiga 636.93 128,469 164,544 197,948 226,713 222.7 1 .104 862 716 626 

Tlaquepaque 270.88 490,900 589,411 673.478 739,514 249 .5 138 115 100 91 

Tolirnán 460.00 9,479 8,926 8,157 7,270 243.6 11,823 12.555 13,739 15,415 

Tomatlán 2,657.50 35,323 37,286 38,080 37,799 214.4 16,133 15,283 14,965 15,076 

Tonal á 11958 352,180 483.118 603,717 707,260 232.9 79 58 46 39 

Tonaya 463.67 6,050 5,618 5,108 4,574 204.6 15,681 16,887 18,573 20 ,741 

Tonila 2,293.89 7,587 8,179 8,527 8,631 261.0 78,907 73,195 70,208 69,362 

Totatiche 542.98 5,191 4 ,797 4,362 3,924 178.9 18,710 20,247 22,266 24 ,752 

Tototlán 292.85 20.538 20,735 20,303 1 9,363 226.6 3,231 3,200 3,268 3,427 

Tuxcacuesco 257.46 4,127 4,113 3,954 3 ,685 276 .8 1 7,265 17,324 18,020 19 ,336 

Tuxcueca 298.94 6,266 6 ,407 6,340 6 ,100 227.3 10,845 10,606 10,718 11,140 

Tllxpan 541.75 34,064 35,926 36,733 36,550 239.3 3,806 3,609 3,529 3,547 

Unión de San Antonio 639.36 16,063 16,496 16,359 15,739 173.3 6,899 6,718 6 ,775 7,042 

Unión de Tu la 323.34 14,370 13,946 13,209 12,259 220.8 4,968 5,119 5,404 5,823 

Valle de GiJadalupe 516.12 6,112 6,292 6,292 6,135 180.9 15,276 14,839 14,839 15,219 

Valle de JLárez 79.32 5 ,883 5,590 5,170 4,677 230.7 3,110 3,273 3,539 3,912 

San Gabriel 449.01 14,090 1 4 ,379 14,171 13,551 206.0 6,565 6,433 6,527 6,826 

Vlla Corona 179.37 16,276 15,398 14,212 12,855 211.4 2,330 2,463 2,668 2,950 

Vdla Guerrero 1,092.03 6,061 5,645 5,132 4,582 169 5 30,540 32,791 36,069 40,398 

V¡lla Hidal�o 496.60 15,876 18,339 20,343 21,790 154.8 4,842 4,192 3,779 3,528 

Cañadas d 3 Obregón 453.90 4,524 4,767 4,850 4,783 162.5 16,300 15,469 15.204 15,417 

Yahuallca de González Gallo 478.30 24,356 24,735 24,277 23,126 195.3 3,835 3,776 3,847 4,039 

Zacoalco de Torres 488.06 26.470 26,581 25,876 24,521 164.5 3,032 3,020 3,102 3,273 

zapopan 893.15 1,035,935 1,242,990 1,421,185 1,563,688 259.7 224 187 1 63 148 

zapotiltic 497.82 29,775 31,555 32 ,428 32,435 367.6 6,146 5,799 5,643 5,642 

Zapotitlán de Vadillo 480.74 6,709 6,968 6 ,995 6,820 243 .6 1 7,457 16,808 16,743 17,173 

Zapotlán dnl Rey 320.90 15,931 17,285 18,096 18,352 218.9 4,409 4,064 3,882 3,827 

Zapotlanejo 643.02 55,068 61,267 65,818 68,554 1 93.3 2,257 2,029 1,889 1 ,813 

Estatal 80,137.00 6,504,688 7,067,743 7,479,485 7,733,119 218.0 2,686 2 ,472 2,336 2,259 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

EST ADCI DE MÉXICO Supeñicie 
1---

(habitantes) media • evapot. (m3/habitante/año) 

11nicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Ac.ambay 417.25 59,974 65,195 67,950 67,980 23 1 .2 1,609 1,480 1 ,420 1,419 

Ac<�man 52.47 63,274 76,409 88,231 97,816 164.9 137 113 98 88 

Aculco 482.21 40,000 45,780 50,111 52,550 155.1 1,870 1,634 1,493 1,424 

Almoloya de Alqtlisiras 152.41 15,970 16,640 16,614 15,91 2 287.8 2,747 2,636 2,640 2,757 

Almoloya de Juárez 484 .71 114,18:l 135,698 153,957 166,592 214.8 912 767 676 625 

Almoloya del Río 12.49 9,138 1 0,580 11,81 3 12,740 231.0 316 273 244 227 
Amanalco 81 .20 21,705 24,106 25,609 26,045 284.8 1,066 959 903 888 
Amatepec 540.93 30,870 31,740 31,317 29,683 305.7 5,358 5,211 5,281 5,572 

Amecameca 168.65 46,510 51,401 55,067 57,200 217.6 789 714 666 641 

Apaxco 86.20 24,427 27,491 29,916 31,520 181 .4 640 569 523 496 

Ale11CO 139.67 35,921 50,928 66,45 1 81,063 145.3 565 398 305 250 

Alizapi1n 28.73 8,269 7,094 6,531 6,270 231.0 803 936 '1,016 1,059 

Atizapán de Zara¡1oza 74.95 483,422 581,678 663,021 722,559 214.2 33 28 24 22 

Allacomulco 272.34 79,020 90,364 99, 178 104,677 202.5 698 610 556 527 

Allaulla 134.92 26,708 30,128 32,679 34,135 197.9 1,000 886 817 782 

Axapusco 284.83 21,151 24,437 27,110 28,933 139.5 1,879 1 ,626 1,466 1,374 

Ayapango 57.47 6,157 7,686 9,104 10,280 195.1 1,821 1 ,459 1,232 1,091 

Calimaya 228.61 36,284 42,237 47,430 51,278 248.1 1,563 1,343 1,196 1,106 

Capcilhuac 37.48 29,663 33 ,742 37,143 39,599 243.6 308 271 .246 231 

Coa<: aleo de Berriozábal 44.97 262 ,460 345,028 4'15,230 469,496 168.0 29 22 18 16 

Coal:lliJElC Harinas 177.40 35,760 33,862 30,972 27,413 287.8 1 ,428 1,508 1,648 1,862 

Cocolitlán 17.49 10,538 12,668 14,722 16,532 169.7 282 234 2()2 180 

Coyolepec 44.97 36,619 46,164 55,441 63,557 188 .4 231 184 '153 133 

Cuautitlan 37.39 78,234 91,417 101,884 109,228 167.2 80 68 61 57 

Chalc:o 233.88 225,192 269,189 304,307 328,526 169.7 176 147 130 121 

Chapa de Mota 299.82 23,506 26,590 28,818 29,866 187.5 2,391 2, 11 4 1,951 1,882 

Char•ullepec 18.75 5,922 7,187 8,353 9,300 231.0 732 603 :i19 466 

Chiautla 24.99 20,303 25,397 30,307 34,589 150.8 186 148 124 109 

Chicoloapan 63 .46 80, 1 37 95,869 108,713 117,839 168.2 133 111 \38 91 

Chiconcuac 17.49 18,484 20,743 22,575 23,791 150.8 143 127 117 111 

Chimalhuacán 33.68 511,220 695,139 858,163 987,808 153.1 10 7 6 5 

Donalo Guerra 301.07 28,844 32,615 35,187 36,250 262.8 2,743 2,426 2,.249 2,183 

Ecate:pec 126.17 1,671,632 1,902,031 2,066,710 2,159,235 160.7 12 11 10 9 

Ecat2ingo 54 .97 8,159 9,379 10,368 1 1,032 197.9 1,333 1,160 1,1)49 986 

HuehJeloca 148.66 39,954 52,1 35 63,527 73,150 194.6 724 555 455 395 

Hueypoxlla 269 .84 34,383 39,851 44,460 47,806 172.9 1 ,357 1,170 1,049 976 

Huixquilucan 109.93 200,283 252,429 299,544 337,263 284 .1 156 124 104 93 

Isidro Fabela 58 .72 8,458 10,687 12,623 14,389 244.5 1,698 1,356 1,1 38 998 

lxlap<tluca 201.79 314,270 516,306 709,291 878,878 208.2 134 8 1 59 48 

lxtapan de la Sal 149.91 31 ,297 33,105 33,811 33,383 278.9 1,336 1,263 1,:'37 1,252 

lxlapan del Oro 48.72 6,601 7,108 7,350 7,306 246.4 1,819 1,689 1,633 1,643 

lxllahuaca 326.06 118,449 132,589 142,468 1 47,017 194.5 536 478 445 431 

Xalallaco 81.20 19,768 22,882 25,505 27,417 243.6 1,001 865 776 722 

Jallenoco 38.73 33,044 47,553 61,902 75,047 162.3 1 90 132 102 84 

Jilole>ec 622.13 70,41 6 80,703 88,712 93,701 165.2 1,460 1, 274 1,159 1,097 

Jilotzingo 143.66 1 5 ,657 20,369 24,885 28,733 237.8 2,182 1,677 1 ,373 1,189 

Jiquipilco 314.81 58,330 67,482 74,736 79 ,233 231 .6 1,250 1,080 97'6 920 

JocotiHán 326.06 53,201 53,920 52,944 50,411 199 .5 1,223 1,206 1,228 1 ,290 

Joquicingo 266.09 11,049 12,864 14,361 15,395 252.1 6,072 5,215 4,672 4,358 

Juchilüpec 66,21 19,539 22,390 24,749 26,363 207.6 704 614 555 521 

Lerma 203.63 103,088 122,285 139,239 152,443 247.1 488 412 361 330 

Malinalco 189.89 22 ,087 20,826 20,840 22,090 299.1 2,572 2,727 2,7:25 2,571 

Melchor Ocampo 32.48 39,046 49,091 58,896 67,667 163.4 136 108 90 78 

Metepnc 61.21 200,976 245,809 286,900 320,439 234.5 71 58 50 45 

Mexicaltzingo 10.00 9,508 11,070 12,447 13,529 234.5 247 212 188 173 

More los 301.07 27,703 30,231 31,578 31,611 213.2 2,317 2,123 2,0:13 2,030 

Naucalpan de Juárez 154.90 879,271 905,567 911,706 898,474 229.9 41 39 39 40 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

EST AOO DE MÉXICO Superficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitante/año) 
Municipdo (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Nezahualooyotl 62.00 1,251,323 1 ,212 ,239 1,156,907 1,088,928 145.3 7 7 8 8 
Nextlapan 49.97 20,385 29,187 38,391 47,132 163.4 400 280 213 173 

Nicolás Romero 206.13 278,663 339,41 9  394,131 438,545 275.0 203 167 144 129 

Nopaltepec 32.50 7,768 9,441 10,947 12,157 163.1 683 5 62 484 436 
Ocoyoacac 71 .21 51,217 60,558 69,017 75,691 292.9 407 344 302 276 
Ocullan 99.94 26,685 28 ,642 29,567 29,384 304.7 1,141 1,063 1,030 1,037 
bro, El 219.87 31,275 34,946 37,424 38,463 252.8 1,777 1,591 1,485 1.445 
Otumba 204.88 30,030 35, 4 42 40,015 43,357 148.6 1,014 859 761 702 
Otzoloapan 74.96 5,340 5,769 5,978 5,945 217.5 3,053 2,826 2,727 2 ,743 
Olzolotepec 77.45 59,454 71,246 81,818 89,941 261.2 340 284 247 225 
Ozumba 52.47 24,267 27,255. 29,573 31,030 197.9 428 381 351 335 
PapaloUa 8.74 3,575 4,161 4,679 5,069 1 58.2 387 332 296 273 

Paz, La 36.65 221 ,045 290,677 351,074 398,120 153.1 25 19 16 14 

PolotiUán 189.89 11,367 12,331 12,923 13,103 192.6 3,217 2,966 2,830 2,791 
Rayón 26.23 9, 308 10,925 12,362 13,461 231 .0 651 555 490 450 

$an Antonio la Isla 22.49 10,652 12,665 14,523 1 6,030 231.0 488 410 358 324 
San Felip11 del Progrese· 797.03 182,479 205,858 221,605 227,788 221.1 966 856 795 774 
San Martin de las Pirárrides 58.72 20,361 24,786 28,820 32,141 153.7 443 384 313 281 
San Mateo Ateneo 31.23 61,597 73.957 85,193 94,135 211.6 107 89 78 70 
SanSimóndeGuerrero 66.21 5,594 6,306 6,812 7,067 344.1 4,073 3,613 3,345 3,224 
Santo Tornás 244.85 8,833 9,696 10,236 10,404 242.5 6,723 6,125 5,802 5,708 
SoyaniquilpandeJuárez 116.18 10.320 11,984 13,327 14,226 165 .2 1,860 1,602 1,441 1,349 

$ultepec 507.20 28,369 31,320 33,016 33,252 349.0 6,240 5,652 5,362 5,324 
Tecamac 137.42 178,877 222,252 260,546 290 ,950 163.4 125 101 86 77 

\ejupilco 926.95 97 ,540 104 286 107,111 105,794 258.8 2,460 2,301 2 ,240 2,268 

Temamatla 48.72 9.222 12,923 16,469 19,509 169 . 7  897 640 502 424 
Temascal3pa 144.91 30,404 39,279 47,870 55,417 153.7 732 567 465 402 
Temascaldngo 209.88 63,642 68,881 71,682 71,802 199.2 657 607 583 582 

Temascallepec 649.6' 31,990 33,402 33,517 32,353 292.9 5,948 5,697 5,677 5,882 

Temoaya 111.18 71,440 83,008 92,156 97,724 227.2 354 304 274 258 

lenancingo 127.42 79,702 88,050 93,832 96,554 299.0 478 433 406 395 

TenangocleiAire 61.21 8,785 11,045 13,264 15 ,252 169.7 1,182 940 783 681 

Tenango del Valle 181.14 67,055 76,581 84,254 89,393 294.8 796 697 634 597 

leoloyucan 34.98 69,230 93,492 117,797 140,239 167 .2 84 63 50 42 
Teotihuac:;n 68.71 46,139 55,645 64,171 70,968 153.7 229 190 165 149 
lepeUaoxloc 234.86 23,505 28,855 33,867 38,120 154.3 1,542 1,256 1,070 951 

lepetlixpa 103.69 17,379 20,047 22,261 23,827 197.9 1.180 1 ,023 922 861 

Tepolzotlén 208.88 64,316 77,066 88,401 97,468 182.0 591 493 430 390 

Tequixquiac 127.42 28,996 34,969 40,481 45,000 172.9 760 630 544 489 

lexcaltitlán 218.62 16,787 17,684 17,881 17,380 335.2 4,365 4,143 4,098 4,216 

lexcalyacac 13.75 4,129 4,996 5,802 6,475 231.0 769 636 548 491 

lexcoco 503.53 210,678 248,693 281,071 305,525 158.1 378 320 283 261 

íezoyuca 17.49 19,589 25,902 31,940 37,216 150.8 135 102 83 71 

Tlanquistenco 114.93 60,185 70,141 78,684 85,103 231.0 441 379 337 312 

Timilpan 187.39 14,949 17 .1 1 7 18,773 19,761 244.9 3,069 2 ,681 2,444 2,322 

Tlalmanal<:o 162.40 43,793 50,525 56,358 60,850 236.1 875 759 680 630 
Tlalnepantla de Baz 82.45 739,067 767,318 777,156 769,389 185.7 21 20 20 20 

Tlatlaya 693.34 36,942 37,254 36,062 33,555 307.1 5,763 5,715 5,904 6,345 
Toluca 377.28 684,840 752,767 803,173 832,650 248.1 137 1 2 4 117 112 

Tonatico 48.72 11,822 13,099 13,998 14,444 262.9 1,083 978 915 887 

Tultepec 22.49 97,216 134 ,777 170,693 202,144 1 68.0 39 28 22 19 

Tultitlán 55.99 449,777 605,943 744,965 857,611 168.0 21 16 13 11 

Valle de Bravo 453.48 58,961 64,450 68 ,016 69,355 240.4 1,849 1,692 1 ,603 1 ,572 

VilladeAI'ende 202.38 41,348 46,500 49,998 51,429 260.8 1 ,277 1,135 1,056 1,026 

Villa del Carbón 93.69 39,200 45,802 51,168 54,757 231.9 554 474 425 397 

Villa Guanero 239 .86 52,158 55,533 56,929 56,230 283.1 1 ,302 1,223 1,193 1,208 

Villa Victor::!!·la1_ __ . ____ __5!50!!!!4!:.!.7�0 _ _!.7�6.�30�3 ___ �87!..!.,2�3 !.!..7 __ .!?.:95'"-, 1�0 0�-�98o:,8�9 4:!__ __ =:_20:!:2:..!..1 __ ___!1�,3�37 ___ 1�,c'C16� 9 
__ .!.!:1,0�7�3 ----'1"-',0�31'----
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Poblac16n censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

ESTADO DE MÉXICO Superficie (habitantes) media · evapot. lnt3/habitant:e/año) • 

1unicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hnlmml 2000. 2010 2020 2030 
Xonacatlan 179.89 42,720 50,491 57,373 62,795 217.0 914 773 680 622 

Za:azonapan 92.45 3,938 4,992 5,911 6,608 257.6 6 ,047 4,770 4,029 3,604 

Za.:ualpan 198.63 16,482 16,861 16,535 15,568 313.2 3,774 3,689 3.762 3,996 
Zinacantepec 306 07 125,823 150,790 173,734 192,663 271.5 660 551 478 431 
Zumpahuacán 334.80 15,782 17,109 17,755 17,653 262.9 5 ,577 5,145 4,957 4 .986 

Zumpango 208.63 102,855 119,445 1 33,719 144,593 172.9 351 302 270 249 

Cuautitlán lzcalli 109.99 467,9&i 556,863 632,078 689,085 182.0 43 36 32 29 

Valle de Chalco Solidarida.d 44.57 336,854 459,909 577,159 679,292 158.0 21 15 12 10 

ESI?lal 21,461.02 13,504,347 15,744,553 17,601,504 18,939,803 216.2 344 295 264 245 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

MICHOACAN Superficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitante/año) 

nicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hnlmml 2000 2010 2020 2030 

Acu tz10 1 80.13 10,320 1 0 ,799 1 1,024 11,010 275.9 4,815 4,601 4,507 4,51 3 

Agulilla 1,406.39 20,423 21,2� 21,481 21,258 260.2 17 ,916 17,245 17,034 17,212 

Alvaro Obregón 162.64 20,167 19,383 18,216 16,801 175 .6 1,416 1 ,473 1,567 1,699 

Angamacutiro 230.26 15,59 1 14,403 13,087 11,751 1 99.2 2,942 3,185 3,505 3,904 

Ang;mgueo 85.64 10,678 10,962 11,022 10,880 236 .4 1,896 1,847 1,837 1,861 

Apatzingán 1,656.67 122,384 123,177 121,400 117 ,534 196.9 2,666 2,648 2.687 2,776 
A polO 55.22 2,922 2,769 2,575 2,363 211.5 3,998 4,219 4 537 4,944 

Aqui•a 2,311.69 23,058 24,284 24,733 24,435 274.6 27 ,526 26,137 25,662 25,975 

Ario 694.60 31,694 31,329 30,261 28,659 267.6 5,864 5,932 6,142 6 ,485 
Arteaga 3,454.71 24,295 24,708 24,352 23,339 246 .3 35,01 9 34,433 34,937 36,453 
Brise·ñas 67 .46 10,041 10,939 11,512 11,767 215 1 1,445 1,327 1,261 1,233 

Buen avista 918 .73 39,658 40,723 40,948 40,419 166.2 3,849 3,749 3,728 3,777 
Cará�uaro 981.11 10,675 9,644 8 ,763 8,048 280.4 25,775 28,531 31,399 34,189 

Coahuayana 362.34 14,534 15, 1 50 15,458 15,477 307.0 7 ,653 7,342 7,195 7,1 86 

Coalmmán de Vázquez Paliares 2,881.57 22,577 23,685 24, 1 64 24,0S8 405.7 51,781 49,359 48.380 48,593 

Coeneo 393.16 23,946 22, 167 20,144 18,050 220 .2 3,616 3,906 4,299 4,797 

ContElpec 404.89 31,286 32,357 32,637 32,199 210.2 2,721 2,631 2.608 2,644 

Copá'1daro 173.52 9,443 8,715 7,919 7,119 166.2 3,054 3.309 3,642 4,051 

Cotija 504.05 21,849 20,1 97 18,356 16,470 201.0 4,637 5,017 5,520 6,152 

Cuilwo 257.87 27,142 25,509 23,446 21 ,150 166.1 1,578 1,679 1,827 2,025 

Charapan 233.16 11,285 11,061 10,515 9,724 241.0 4,980 5,081 5,345 5,779 

Charo 322.50 20,119 24,539 28,504 31,835 171.5 2,748 2,253 1,940 1,737 

Chavinda 150.78 11,359 11,223 1 0,843 10,278 204.0 2 ,708 2 ,741 2,837 2,992 

Cherén 221.88 16,880 17,809 18,332 18,465 316.9 4,165 3,948 3,835 3,808 

Chilctota 305 .13 31,979 34,878 36,983 38,242 316.9 3,023 2,772 2,614 2,528 

Chinicuila 928.64 7,100 6,514 5,918 5,352 405 .7 53,064 57,837 63,662 70,394 

Chuc11�diro 192.29 7,698 7,130 6,479 5,802 177.3 4,429 4,782 5,262 5,876 

Churintz1o 230.71 7,296 6,746 6,131 5,501 193.9 6,130 6,630 7,295 8,1 30 

Churu'nuco 1,119.44 15,397 14,822 13,796 12,461 1645 11,961 12,425 13,349 14,779 

Ecuandureo 307.02 15,385 14,328 13,081 11,754 21 0.8 4,208 4,517 4,947 5,506 

Epitac1o Huerta 424.65 16 ,555 17,345 17,697 17,639 211.0 5,4 1 1 5,165 5,062 5,079 

Erongllricuaro 245.34 1 3,630 13,282 12,653 11,827 2175 3,915 4,01 7 4,217 4,512 

Gabrie 1 Zamora 426.98 20,906 23,701 26 ,004 27,729 228 .7 4,670 4.11 9 3,755 3,521 

HidalgJ 1,063.06 110,301 109,546 106,314 101,152 261.7 2,522 2,539 2,617 2,750 

Huaca1a, La 1,952.60 35,523 35,359 34,174 32,180 194.4 10,686 1 0.735 11,107 11,796 

Huandacareo 95.11 12,179 11,246 10,222 9 ,181 166.2 1,298 1,406 1,547 1 ,722 

Huanicueo 201.13 10,473 9,700 8,817 7,895 220 .2 4,230 4,567 5,024 5,611 

Huetar1o 2,062.51 47,168 47,978 47,366 45,550 216.8 9,482 9,322 9,442 9,818 

Huirarnba 79.34 6,935 6,515 5,989 5,408 264.4 3,024 3,219 3,502 3,878 

lndapacapeo 176.75 16,950 17,048 16,724 16,058 171.5 1,788 1,778 1,812 1,887 

lrimbo 125.23 13,744 13,702 13,317 12,664 219.9 2,004 2,010 2,068 2,175 
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¡Munici 
lxtlán 

Jacona 

Jiménez 

MICHOA<:AN 
pi o 

Jiquilpan 

Juárez 

Jungapeo 

Lagunillas 

Madero 

Maravatio 

Marcos Castellanos 

Lázaro Cárdenas 

Morel ia 

Morelos 

Múgica 

Nahuatzon 
Nocupétaro 

Nuevo P arangaricutiro 

Nuevo Urecho 

Numarár· 

Oc ampo 

Pajacuarán 
Panindicuaro 

Parácuaro 

Paracho 

Pátzcuaro 

Penjamillo 

Peribán 
Piedad, La 

Purépero 

Puruánd ro 

Queréndaro 

Quiroga 

Cojumatlan de Régulei; 

Reyes, Los 
Sahuayo 

San Lucas 

Santa Ana Maya 
Salvadot Escalante 

Senguio 

Susupuato 

Tacámbaro 

Tancltam 

Tangam:lndapio 

Tangancicuaro 

Tanhuato 

Taretan 

Tarimbam 

Tepalcalepec 

Tingamtato 

Tinguindin 

Tiquicheo de Nicolás Romero 

Tlalpujahua 

Tlazazal c:a 
Tocumbo 

Tumbtscatio 

Turicato 

Tuxpan 

Superficie 
(km2) 
123.51 

118.14 

195.68 

242.13 

141.21 

265.98 

83.23 

1,01909 

691.55 

234.98 

1,160.24 

1,199.02 

186.43 

378.16 

304.46 

549.12 

234.31 

330.66 

76.32 

145.21 

174.06 

295.44 

369.86 

244.22 

435.96 
375.04 

331.87 

264.11 

192.21 

722.37 

234.43 

211.52 

129.86 

480 09 

126.05 

474.41 

102.25 

467.98 

253.87 

273.33 

787.15 

717.65 

315.68 

387.95 

226.23 

165 23 

258.57 

766.25 

188.77 

174.24 

1,429.65 

190.86 

201.83 

506 85 

2,069.48 

1,543.27 

24304 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
14,951 

56.467 

14,897 

37.736 

12,091 

19,570 

5,316 

17,165 

72,116 

11,599 

178,449 

646,470 

11,250 

44,503 

24,099 

9,080 

15,871 

9,182 

10,089 

19,566 

20,381 

19,192 

24,819 

32,215 

80,943 

20,732 

21,074 

88,004 

16,246 

74,016 

13,873 

24,768 

10,270 

59,152 

63,218 

20,294 

14,454 

39,743 

17,884 

9,404 

61,441 

26,668 

27,234 

34,066 

14,946 

13,749 

40,901 

25,053 

12,230 

13,283 

17,421 

26,354 

9,113 

11,676 
10,541 

37,333 

24,867 

(habitantes) 
2010 
15,614 

63,577 

13,868 

38,204 

12,261 

22.465 

5,154 

15,832 

75,719 

10,784 

196,220 

711,614 

10,333 

44,655 

24.7 1 9 

9,607 

16,519 

9,696 

10,752 
20,675 

20,002 

19,530 

25,837 

32,064 

65,557 

19,231 

22,414 

67,571 

16,377 

68,220 

12,778 

24,765 

10,334 

60,452 

65,146 

21,593 

14.412 

39,591 

19,211 

6,977 

62,230 

27,238 

27,876 

35,058 

15,050 

13,117 

41,943 

25,261 

13.438 

13,027 

19,183 

27,108 

8.436 

11 ,332 

10,542 

35,759 

25,455 

2020 ,. 
15,927 
69,692 

12,641 

37,816 

12,129 

22,266 

4,903 

14,383 

77.458 

9,906 

209,699 

764,687 

9,387 

44,149 

24,796 

9,82 1 
16,816 

9,951 

11,1 75 

21,261 

19,211 

19,308 

26 ,224 

31,197 

88.462 

17,478 

23,287 

85,766 

16,156 

61,993 

11,612 

24,158 

10,148 

60,698 

65,855 

22,311 

14,026 

38,401 

20,046 

8,325 

61,312 

26,968 

27,962 

35,325 

14,842 

12,271 

42,186 

24,901 

14,382 

12,522 

19,020 

27,254 

7,667 

11,343 

10 ,187 

33,270 

25,557 

399 

2030 
15,909 
74,654 
11,330 

36,725 

11,734 

19,398 

4,593 

12,938 

77,436 

9,019 

218,792 

805,104 

8 ,480 

42,581 

24,386 

9,731 

16,787 

9,950 

11,365 

21,343 

18,119 

18,615 

26,034 

29,721 

89,726 

15,627 

23,706 

82,904 

15,650 

55,787 

10,457 

23,067 

9,761 

60,026 

65,493 

22,461 

13,372 

36,386 

20,383 

7,527 

58,974 

25,987 
27,559 

34,944 

14,384 

11,298 

41,727 

24,064 

15,042 

11,840 

17,265 

26,858 

6,869 

11,665 

9,543 

30,181 

25,231 

Lámina anual 

media · evapot. 
Hp(mm} 

204.8 

215.2 

218.6 

211.9 

228.9 

201.6 

264.4 

300.3 

220.5 
211.9 

245.2 

202.6 

219.0 

174.3 

217.5 

280.4 

404.1 

266.8 

193.9 

234.0 

193.3 

218.6 

267 1 

316.9 

340 1 

193.9 

274.6 

193.4 

223.9 

203.3 

171.5 

211.5 

211.9 

284.2 

211.9 

208.4 

166.1 

267.6 

211.5 

259.6 

319.6 

242.8 

203.0 

228.0 

208.5 

280.2 

168.2 

195.7 

217.5 

232.1 

264.1 

211.5 

226.3 

254 .3 

251 2 

285.5 

249.5 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
1,692 

450 

2,872 

1,359 

2,674 

2,740 

4,139 

17,827 

2,115 

4,292 

1,595 

376 

3,629 

1,481 

2,748 

16,960 

5,966 

9,609 

1,466 

1,737 

1,651 
3,366 
3 ,980 

2,402 

1,832 

3,507 

4,325 

624 

2,649 

1,984 

2,897 

1,806 

2,679 

2,307 

429 

4,873 

1,175 

3,285 

3,003 

7,544 

4,094 

6,533 

2,353 

2,597 

3,155 

3,775 

1,063 
6,142 
3,357 

3,045 

21,674 

1,532 

5,013 

11,037 

49,308 

11,801 

2,439 

(ml/habitante/año) 
2010 
1,620 

400 

3,085 

1,343 

2,637 
2,387 

4,269 

19,328 

2,014 

4,617 

1,450 

341 

3,951 

1,469 

2,679 

16,030 

5,732 

9,098 

1,376 

1,644 

1,683 

3,308 

3,823 

2,412 

1,733 

3,781 

4,066 

628 

2,628 

2,152 

3,145 

1,806 

2,662 

2,257 

416 

4,580 

1 178 

3,298 

2,796 

7,903 

4,042 

6,396 

2,299 

2,523 

3,134 

3,957 

1,037 

6,091 

3,055 

3,105 

19,684 

1,489 

5.415 

11 ,374 

49,304 

12,320 

2,382 

2020 
1,589 

365 

3,385 

1,357 

2,665 

2,409 

4.488 

21,275 
1,969 

5,026 

1,357 

318 

4,349 

1,493 

2,671 

15,681 

5,630 

8,867 

1,324 

1,598 

1,752 

3,346 
3,767 
2,481 

1,676 

4,160 

3,914 

641 

2,664 

2,368 

3,461 

1,852 

2,711 

2,248 

412 

4,432 

1.211 

3,400 

2,679 

8,522 

4,103 

6,460 

2,292 

2,504 

3,178 

4,230 

1,031 

6,179 

2,855 

3.230 

19,852 

1,46' 

5,958 

11,363 

51,022 
13,242 

2,373 

2030 
1,590 

341 

3,776 

1,397 

2,755 

2,765 

4,790 

23,651 

1,969 

5,520 

1,300 

302 

4,815 

1,548 

2,715 

15,826 

5,640 

8,868 

1,302 

1,592 

1,857 

3,470 

3,794 

2,604 

1,653 

4,653 

3,844 

663 
2,750 

2,632 

3,844 

1,939 

2,819 

2,273 

414 

4,403 

1,270 

3,588 

2,635 

9.425 

4,265 

6,704 

2,325 

2,531 

3,279 

4,594 

1,042 

6,394 

2,729 

3,416 

21,870 

1,503 

6,651 

11,049 

54,465 

14,597 

2,403 



�- MICHOACAN bunicipio 
Tuzantla 

T zi ntzuntzan 

Tzitzio 

Uruapan 

Ve•1ustiano Carranza 
Vi llamar 
Vista Hermosa 

Ywécuaro 

Zac:apu 

Zar�ora 

Zinóparo 

Zinapécuaro 

Zirac:uaretiro 

ZitaGuaro 

Jose Sixto Verduzco 

Estatal 

MORELOS 

icipio 

Amacuzac 

Atiatl.;¡huacan 
Axocil iapan 
Ayala 

Coatl<in del Río 

Cuaul la 
Cuernavaca 

Emilié no Zapata 

Huitzilac 

JartetEilco 

Jiutep>lC 

Jojutla 

Jonacatepec 

Mazatepec 

Miacatlim 

Ocuituco 
Puente de lxtla 
Temixco 
Tepalcingo 

Tepoztlán 

Tetecala 

Tetela <lel Volcán 

Tlalnepantla 

Tlaltizallán 

Tlaquiltenango 
Tlayacapan 

Totolapan 

Xochitepec 

Yaulepec 

Yecapix:!a 

ZacatepilC de Hidalgo 

Zacualpan de Amilpas 
Temoac 

-

Poblaci ón censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

Superficief----
(km1) 200( 1 

1,018.49 

165.15 

941.60 

954.17 

226.89 

352.39 

146.53 

173.88 

455.96 
330.97 

112.13 

580.08 

159.60 

498.00 
226.97 

18,72B 

12,92:3 

11,535 

276,410 

23,35í' 

21,236 
18,343 

27,666 

72,330 
168,066 

4,212 

50,529 

13,423 

143,423 

27,336 

(habitan·�----

2010. 

17,682 

14,149 

11,297 

295,019 

23,642 

19,643 
18,573 

27,936 

74,096 
172,757 

3,892 

47,258 

14,791 

149,406 

25,308 

202111 

16,21b 

15,083 

10,694 

308,052 

23,372 

17,851 

18,590 

27,952 
74,729 

174,673 
3,538 

43,382 

15,827 

152,305 

22,999 

2030 

14,503 

15,700 

9,822 

315,625 

22,645 
16,006 
18,426 

27,754 

74,395 
174,179 

3,175 
39,233 

16,437 

152,338 

20,603 

Lámina anual 

media - evapot. 

Hp(mm) 
264.4 

211.5 

207.4 

415.6 

190.1 

213.2 

206.4 

214.9 

217.6 

200.7 
193 9 
212.7 

331.0 
239.0 
184.0 

Volumen percápita pan11luvia media anual 

2000 

14,378 

2,702 
16,927 

1,435 

1,847 

3,537 

1,648 

1,351 

1,372 
395 

5,161 
2,442 

3,936 
830 

1,528 

(m3/habitante/aúío) 

2010 

15,229 

2,468 

17,283 

1,344 

1,824 
3,824 

1,628 

1,338 
1,339 
385 

5,585 
2,611 

3,572 

796 
1,650 

2020 

16,606 
2,315 

18,2!i8 
1,287 

1,845 
4,208 
1,627 

1,337 

1,328 
380 

13,144 
2,844 

:1,338 

781 

1,816 

2030 

18,567 
2,224 

19,879 
1,256 

1,904 

4,693 

1,641 
1,346 

1,334 
381 

6,846 
3,145 

3,202 
781 

2,027 

58,482.83 4,139,0 84 4,276'-"-, 64,:.:4 __ 4"',3"'27'-!.., 1:_:_13�---"4,.:::30""0 ,.:::8 9,3, __ _:2::c 31:.:._. 1'------'3"" ,2"'6 5,__ 3,160 3,123 3,142 

Superficie 

(km2) 

125.03 

47.07 
172.93 

345.69 
102.60 

153.65 

151.20 

64.98 

200.66 

80.82 

70.45 

142.63 

97.79 
45.92 

233.64 

8071 
299.00 

87.86 
349.71 

242.64 
53.25 

98.50 

124.09 

227.68 

581.77 

52.13 

67.79 

99.13 

203.00 
192.33 

28.53 

63.52 
45.86 

-

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
17,070 

15,424 

31,548 

72,124 
9,632 

159,219 

350,665 

60,525 

15,870 

14,292 

178,525 

55,206 

14,120 

9,132 

24,898 
15,639 

56,254 
96,377 
24,966 
34,586 
7,170 

17,022 

5,858 

47,034 

31,062 

14,488 

9,109 
47,792 

87,839 
38,134 

34,512 

8,239 

12,538 

(habitantell) 

2010 
17,735 

19,892 

33,234 

80,044 
8,911 

175,275 

367,098 

80,005 

19,114 

15,972 

223,500 

56,558 
14,925 

9,407 

26,784 
16,241 

61,561 
104,329 

25,209 
45,989 

7,458 

17,676 

6,615 

51,578 

31,464 
17,781 

10,462 

59,809 
99,601 
44,212 

36,000 
8,342 

13,837 

2020 
17,957 
24,103 

34,024 

85,910 

8,115 
187,556 

378,001 

98,555 

22,006 
17,236 

264,000 

56,723 

15,340 

9,463 

27,950 
16,383 

65,360 
109,985 

24,805 
57,:104 
7,541 

17,844 

7,221 

54,773 

31,097 

20,885 

11,621 

70,820 

109,296 
49,387 

36,742 
8,235 

14,780 

2030 
17,740 
27,762 

33,884 

89,360 
7,289 

195,435 

382,836 

114,949 

24,350 

18,000 

297,775 
55,734 
15,354 
9,308 

28,329 
16,076 

67,421 
113,074 

23,810 
67,770 

7,425 

17,535 

7,627 

56,441 
30,022 

23,566 

12,500 
80,064 
116,364 

53,299 
36,721 

7,934 

15,288 

Lámina anual 

media · evapot. 

Hp(mm) 
268.1 
257.8 

220.4 

231.9 

254.6 

239.5 

320.2 

220.1 

368.0 

236.5 

255.4 

223.0 

236.5 
254.6 

300.1 

260.2 
232.5 

230.6 

232.5 
334.9 

254.6 

260.2 

257.8 

224.6 

248.5 

257.8 
257.8 

224.6 
252.6 

257.8 

221.6 
260.2 

260.2 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
1,964 
787 

1,208 

1,112 
2,712 

231 

138 

236 

4,653 

1,337 

101 

576 

1,638 
1,280 

2,816 

1,343 
1,236 

210 

3,257 
2,350 
1,891 

1,506 
5,461 

1,087 

4,654 

928 

1,919 
466 

584 
1,300 

183 

2,006 

952 

(m3fhabitantelaño) 

2010 
1,890 
610 

1,147 

1,002 
2,932 

210 

132 

179 

3,863 

1,197 

81 

562 

1,550 

1.243 

2,617 

1,293 
1,129 

194 

3,225 

1,767 

1,818 

1,450 

4,836 

992 

4,594 

756 
1,670 

372 

515 
1,121 

176 
1,981 

862 

2020 
1,867 

503 

1,120 

933 

3,:119 
196 
1:18 

145 

3,3:56 

1,109 

68 
561 

1,508 
1,236 

2,508 

1,282 

1,01)3 
184 

3,278 
1,418 

1,798 

1,436 

4,430 

934 

4,649 

643 

1,504 

314 

469 

1,004 
172 

2,007 
807 

2030 
1,890 

437 

1,125 

897 

3,584 

188 

126 

124 

3,033 

1,062 

60 

571 

1,506 

1,256 

2,475 

1,306 

1,031 
179 

3,415 
1,199 
1,826 

1,462 

4,194 

906 

4,815 

570 

1,398 

278 

441 

930 

172 

2,083 

781 

!Estatal ·----------------4�,9�3�2 -�56�-1�, 6�1�6,�86�9 __ _ 1� ,8�06� ,6�1�8 ___ 1,�,96� 1�,0� 18��2,�07� 1'-"-,04�2�---�28�0�.9 _______ 8�5�7 ____ �7� 67�--� 70� 7 ____ �66�9-
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NAYAIUT 

ipio 

Acaponeta 

Ahuacalán 
Amatlár de Ga�as 
Compo¡,tela 
Huajicori 

lxllán del Río 
Jala 
Xalisco 
Nayar, El 
Rosamc•rada 

Ruíz 

San Bias 
San Pedro Lagunillas 

Santa �aria del Oro 
Santiago lxcuintla 
Tecuala 
Tepic 

Tuxpan 
Yesca, La 

Bahía d1l Banderas 

Estatal 

NUEVOLEON 

pi o 

Abasolo 

Agualeguas 

Aldamm. , Los 

Allende 
Anahuac: 
Apodaca 

Aramberri 

Bustaman1e 

Cadereyla Jiménez 
Carmen 

Cerralvo 

Ciénaga de Flonas 
China 
Doctor Arroyo 

DoctorGoss 

Doctor Goozález 
Galeana 
Garcla 
San Pe<Jro Garza Garcla 
General Bravo 

General Escobado 
General T erán 
General Trevi�o 
General Zaragoza 

General Zuazua 
Guadal u pe 

Herrera¡,, Los 

Higuera:; 

Hualahuises 

Superficie 

(km2) 

1,667.70 
466.60 

765.00 

1,847.60 
2,603.50 

581.40 

364.60 

290.60 

5,100.00 

2,073.10 
900.10 

823.60 

520.20 

912.90 

1,831.90 

1,137.30 
1,983.80 

474.30 

2,218.50 

773.30 

27,336.00 

Superficie 

(km2) 

Población c1msada (INEGJ) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
38,063 38,317 37,920 36,881 

15,997 15,594 14,979 14,176 
12,614 12,817 12,697 12,275 

69,033 75,364 80,208 83,229 

10,772 1 1,530 11,922 11,911 

26,506 27,942 28,843 29,145 

16,836 16,584 15,994 15,102 
39,565 46,219 52,146 56,954 

27,926 30,868 32,668 33,094 
36,263 38,408 39 ,667 39,943 
22 ,671 23,183 23,268 22,909 

44,831 49,387 52,928 55 ,228 

8,104 8,539 8,758 8,745 
21,720 21 ,379 20,612 19,474 

99,013 99,157 97,477 94,061 
43,965 42,751 40,886 38,472 

319,146 345,479 366,095 379,671 

32,396 30,259 27,996 25,688 

13,499 13,657 13,404 12,761 

63,153 79,722 95,700 109,978 

962,073 1,027 156 1,074,168 1,099,697 

Población ctmsada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2010 2020 2030 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

medía- evapot. (mlfhabitante/ai'lo) 

Hp(mm} 2000 2010 202111 2030 
331.7 14,534 14,438 14,589 15,000 

253.7 7,400 7,591 7,903 8,350 
222.0 13,463 13,250 13,375 13,835 

323.4 8,656 7,929 7,450 7,179 
347.8 84,064 78,537 75,955 76,025 
226.1 4,960 4,705 4,558 4,511 

242.8 5,258 5,338 5,535 5,862 

284.6 2,091 1,790 1,586 1,452 
214.8 39,225 35,487 33,531 33 ,100 

337 .3 19,284 18,207 17,629 17,507 
346.5 13,757 13,453 13,404 13,614 

358.5 6,586 5,978 5,578 5,346 

328.3 21,075 20,001 19,501 19,530 

324.8 13,650 13,867 14,383 15,224 

347.2 6,425 6,415 6,526 6,763 
332.9 8,610 8,855 9,259 9,840 

351 .5 2,185 2,019 1 ,905 1,837 
332.4 4,866 5,210 5,63'1 6,137 

238.5 39,199 38,748 39,477 41,466 

262.9 3,219 2,550 2,124 1,848 

281.6 8,000 7,493 7,165 6,999 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media - evapot. (m3/habitante/año) 

Ho(mml 2000 2010 2020 2030 

lturbide 
____ _____ _!_��-��--���-----"��----'��--��--����=�-���-�=::__ 
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r 
l NUEVOLEÓN 
Municipio 

Ju;)rez 
Lampazos de Naranjo 
Linares 

Mar in 

Me �chor Ocampo 
Mier y Noriega 

Mina 

Montemorelos 
Monterrey 

Pen!ls 
Pesquería 

Ramones, Los 

Rayones 

Sabinas Hidalgo 

Salinas Victoria 

San Nicolás de lm. Garza 

Hidalgo 

Santa Catarina 

Santiago 
VaiiEdllo 

Villaldama 

Es tal al 

[.,., OAX 

Abejones 

ACA 

Acatliln de Pérez Figueroa 
Ánimas Trujano 

Asunc:ión Cacalotepec 
Asunción Cuyotepeji 
Asunción lxtaltepec 

Asunción Nochixtlár 

Asunción OcoUán 
Asunción Tlacolulita 

Ayoquezco de Aldama 

Ayotzi,�tepec 

Barrio de la Soledad, El 

Calihuala 

Candelaria Loxicha 
Capul<ilpam de Ménclez 

Ciéneg a de Zimatlán 

Ciudad lxtepec 

Coatecas Altas 

Coicoy.�m de las Flores 

Compai\ia, La 
Concepción Buenavi!;ta 
Concer�ión Papalo 
Constancia del Rosario 
Cosolopa 

Cosoltepec 

Cuilaparn de Guerrero 

Cuyamecalco Villa de Zaragoza 

Superficie 

(km2) 

277.80 
4,020.00 

2,445.20 

129.00 

223.20 

1,168.00 

3,915.80 
1,706.20 

451.30 

992.00 

307.50 

1,378.80 

905.20 

'1,661.60 
1,334.20 

86.80 

208.00 

984.50 

763.80 

1,859.90 

870.50 

64,542 .30 

Su¡�erficie 

(km2) 

122.48 

933.90 

6.70 

108.45 

76.55 

547.33 

820.35 

12 .76 

244.96 

58.69 

169.69 

233.48 

132.69 

86.76 

19.14 

25.52 

229 .65 

125 03 

105.89 

93.13 

357.23 

94.41 

298.54 
149.27 

81.65 

49.75 

81.65 

Poblacicín censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

-- (habitantes) 

2000 2010 2020 2030 
69,784 1 23,866 180,34() 235,387 

5,383 5,723 5 ,882 5,882 

70,334 77,324 81,878 84,070 

4,865 6,823 8,808 10,705 

1,248 1,659 2,077 2 .46 1 

7,175 7,424 7,336 6,967 

5,153 6,040 6,746 7,245 

53,697 60,947 66,540 70,390 

1,124,339 1,145,424 1,142.471 1,122,816 

1 ,251 1 ,476 1,666 1,808 

11,622 15,283 19,035 22,608 

6,284 5,837 5,317 4,795 

2,656 2,883 2,995 2 ,993 

32,851 36,018 38,195 39,442 

19,650 28 ,447 37,764 46,993 

504,370 544,657 5'14,805 596,091 

14,501 15,825 16,751 17,309 

231,839 278,640 321,125 357,713 

37,487 42,665 46,773 49,744 

2,217 2,693 3,100 3,414 

4,315 4 ,716 4,963 5,061 

3,908,238 4,552,404 5,119,183 5,594,023 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

1,593 

46,436 

3,035 

2,674 

920 

14,884 

14, 180 

3,794 

955 

5,818 

5,914 

13,780 

1,361 

9,986 

1,450 

3,039 

23,634 

6,000 

5,957 

4,163 

977 

3,215 

3,435 

15,123 

962 

13,390 

4,496 

(habitantesL_ 
____ 

2010 2020 2030 

1,476 1,341 1,202 

48,603 49,272 48,670 

3,839 4,593 5,273 

2,835 2,897 2,857 

998 1 ,045 1,062 

16,479 17,664 18,397 

12,786 11,628 10,689 

3,841 3,'148 3,545 

1,002 1,019 1,011 

5,940 5,1361 5,624 

6,526 6,959 7 ,202 

15,435 16,714 17,564 

1,252 1,139 1 ,027 

10,864 11,355 11,463 

1 ,6 1 1 1,740 1 ,834 

2 ,805 2,546 2,291 

25,485 26 ,788 27,608 

5,492 4,983 4,522 

5,930 5,629 5,121 

4,391 4 ,484 4,452 

892 810 737 

3,533 3,755 3,861 

3,751 3,948 4,025 

16,899 18,057 18,629 

894 815 726 

15,177 16,744 18,077 

5,098 5,540 5,791 

Chahuit,es:__ _______ -=.::.=:._........:=-:.;:..::__ 160.75 10,195 10,506 10,565 10,417 

402 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media· evapot. (m3/habitante/ai'lo) 

Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
176 ,0 700 395 271 208 

115.9 86,542 81 .400 79,200 79,200 

185.0 6,430 5,849 5,523 5,379 

146.0 3,871 2,760 2,138 1 ,759 

166.4 29,755 22,384 17,879 15,089 

139.0 22,627 21,868 22,130 23,302 

81.2 61,737 52,671 ·17,159 43,910 

193.0 6,132 5,402 4,948 4,677 

138.0 55 54 55 55 
127.3 100,906 85,524 '75,770 69,819 

146.0 3,863 2,937 2,358 1,986 

165 6 36,333 39,115 42,941 47,616 

114 .2 38,933 35,868 :14,527 34,550 

128.3 6,490 5,919 5,582 5 ,405 

139.4 9 ,467 6,539 4,926 3,959 

152.8 26 24 23 22 

95.1 1,364 1,250 '1,180 1,142 

148.3 630 524 455 408 

209.2 4,262 3,745 :1,416 3,212 

127.3 106,754 87,885 716,346 69,325 

86.4 17.425 15,943 1:5,150 14,856 

145.5 2,403 2,063 1,834 1,679 

Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

media • evapot. (ml/habitante/;ai\o} 

Hp(mm) 2000 2010 21020 2030 

236.2 18,160 19,600 21,573 24,068 
477.3 9,599 9,171 9,046 9,158 

1 78 .8 395 312 261 227 

559.1 22,676 21,388 20,931 21,224 

189.9 15,802 14,567 13,912 1 3,689 

29 1 .2 10,707 9 ,671 9,022 8,663 

236.3 13,666 15,156 16,667 18,132 

179.4 603 596 611 646 
284.3 72,912 69,492 68,333 68 ,874 

179.4 1,810 1,772 1,796 1,872 

937.1 26,889 24,360 22,852 22,081 

380.3 6,444 5,753 5.<�13 5,056 

255.6 24,942 27,113 29,603 33,053 

251 .8 2,188 2,011 1,924 1 ,906 

360.8 4,763 4,287 3,5169 3,766 

169.4 1,42:3 1,541 1,697 1,887 

278.0 2 ,701 2,505 2 ,383 2,313 

177.4 3,697 4,039 4,452 4,905 

406.8 7,231 7,264 7,653 8,412 

177.4 3,969 3,763 3,665 3,711 

139.5 51,000 55,860 61,515 67,608 

175.6 5,158 4,693 4,4 1 6 4,295 

620.4 53,918 49,376 46,912 46,014 

343.4 3,389 3,033 2,838 2,751 

130.7 11,096 11,940 13,097 14,703 

176.6 665 586 531 492 

175.6 3,190 2,813 2,589 2,476 

442.3 6,974 6,767 6,7:10 6,825 



� OAXACA b:ipio 

Chalcatongo de H idalgo 

Chiquilluitlán de Benito Juaréz 

Eloxochitlán de Flores Magón 

Espinal, El 

Fresnillo de Trujano 

Guadalupe de Ramirez 

Guada lupe Ella 

Guelatao de ,Juárez 

Guevea de Humbold: 

Heroica Ciudad de E.tulla de Crespo 

Heroica Ciudad de Huajuapan de León 

Heroica Ciudad de T axiaco 

HuautE·pec 

Huautl:l de Jiménez 
lxpantepec Nieves 

lxtlán ele Juárez 

Juchiti1n de Zaragoza 

Loma llonita 

Magdalena Apasco 

Magdalena Jaltepec 

Magdaleno Mixtepec 

Magdalena Ocotlán 

Magdalena Peñasco 

Magdalena Teitipac 

Magdalena Tequisistlán 

Magdalena Tlacotepec 

Magdalena Yodo con J de Porfirio Diaz 
Magdalena Zahuatla 1 

Mariscala de Juárez 

Mártires de Tacubaya 

Matías Romero 

Mazallim Villa de Flores 

Mesones Hidalgo 

Miahuallán de Porfirio Diaz 

Mixistlan de la Reforma 

Monja:; 

Natividad 

Nazareno Ella 

Nejapa de Madero 
Nuevo Zoquiapam 

Oaxaca de Juárez 

Ocotlán de More los 

Pe, La 

Pinotepa de Don Luis 

Pluma Hidalgo 

Pulla Villa de Guerroro 
Reforma de Pineda 

Reforma, La 

Reyes Ella 

Rojas de Cuauhlémoc 

Salinas Cruz 
San Agustín Amatengo 
San A¡¡uslin Alenan¡o 

San Agustín Chayuco 
San Agustín De las Juntas 

San Agustín Etla 

San Agustín Loxicha 

1 
Superficie 

(l1m2) 
1 1 1 .00 

38.27 

28.07 

82.93 

98 .24 

59.96 

17.86 

22.96 

515.43 

283.23 

361.06 

343.20 

35.72 

71.45 

93.14 

548.60 

414.64 

588.15 

29 .34 

1 84.99 

1 1.48 

24.24 

75.27 

48.48 

599.64 

234.75 

28.07 

70.17 

72.72 

8931 

1 ,459.54 

1 37.79 

353.40 

326.61 

191.37 

85.48 

28,07 

16.59 

369.99 

74.00 

85.48 

123.76 

26.79 

51.03 

1 79.89 

884. 1 5  

19392 

49630 

24.24 

25.52 

1 13.55 

58.69 

82.93 

1 07.17 

1 2.76 

8 1 .65 

389.13 

Población 11:ensa da (INEGI) y estimada (CONAPO) 

(habitantes) 

2000 2 010 

8,1 38 8,463 

2,608 2,870 

4,342 5,032 

8,035 8,676 

1,1 76 1 ,099 

1,447 1,341 

2,079 2,1 1 2 

781 722 

5,867 6,579 

1 8, 138 16,518 
55,344 57,759 

30,042 28,450 

6,872 7,936 

32,325 34,287 

1,893 1 ,732 

7,538 6,949 

81,653 83,558 

42,448 42,545 

4,1 24 4,729 

3,871 4, 1 06 

983 985 

1,069 1,1 1 5  

3,61 4 3 ,786 

3,759 4,103 

6,264 6,582 

1,1 64 1 ,287 

1,363 1 ,534 

454 527 

3,510 3,468 

1,340 1 ,656 

42,116 39,262 

1 4,574 1 6,01 4 

4,361 

33,697 

2,771 

2,477 

599 

3,503 

7,906 

1 ,818 

263,970 

18,842 

2,1 1 9  

6,437 

3,986 

27,383 

2,801 

3,682 

2,520 

1,1 02 

79,325 

1,873 

2 , 399 
4 , 798 
5,288 

3,343 

23,518 

4,598 

31 ,794 

2,849 

2,375 

580 

3,596 

7,905 

1 ,717 

234,211 

18,1 60 

2,3 14 

5,893 
4,151 

26,854 
3,251 

3,646 

2,607 
1 ,139 

78,266 

2,067 

2,342 

5,328 

7,836 

3,602 

26,373 

2020 

8,597 

3,032 

5,573 

9,108 

1,004 

1 ,2 1 9 

2,112 

656 

7,111 

14,999 
58,939 

26,536 

8,767 

35,022 

1 ,571 

6,309 

82,700 

41,625 

5,238 

4,227 

95 1 

1 , 1 27 

3,828 

4,308 

6,710  

1,377 

1,661 

577 

3,350 

1 , 939 

36,044 

1 6,889 

4,567 

29,550 

2,852 

2,196 

560 

3,571 

7,651 

1,569 

210,526 

1 7,073 

2,434 

5,349 

4,1 80 

25,626 

3,629 

3.495 

2,627 

1,1 52 

75,958 

2,205 

2,252 

5,702 
1 0, 1 89 

3,781 

28,295 

403 

--

2030 

8,567 

3,091 

5,917  

9,340 

903 

1 ,091 
2,089 

590 

7,432 

13,670 

59, 127 

24,519 

9,289 
34,606 

1 ,427 

5,681 

79,572 

40,020 

5,652 

4,246 

887 

1 ,108 

3,758 
4,376 

6,669 

1,444 

1 ,740 

608 

3,181 

2,1 70 

32,792 

1 7, 168 

4,315 

27,21 9  

2,790 

1 ,971 

535 

3,454 

7,2 1 0  

1 ,402 

192,161 

15}56 

2,483 

4,851 

4,082 

23,937 
3,9 1 2  

3,256 

2,589 

1 , 1 43 

72,925 

2,292 

2,1 49 

5,918 

12,254 

3,889 

29,158 

Lámina anual 

media - evapot 

t!eJ.mm) 
249.2 

372.5 

897.5 

273 .3 

226.7 

255,8 

1 93.6 

224.3 

333.9 

177.4 

195.1 

229.3 

71 3.8 

71 3.8 

255.7 

582.2 

273.3 

675.2 

193.6 

236,3 

174.6 

179.4 

351.7 

1 65.3 

1 77.2 

236.3 

21 0,1 

2 1 0. 1  

226.7 

528.7 

680.1 

713.8 

620.4 

175.3 

210.2 

167.3 

360.8 

193.9 

254.2 

198.8 

1 8 1 .6 

1 79.4 

1 77.4 

41 4.5 

251 .8 

620.4 

344.8 

51 7.3 

1 93.9 

1 77.3 

222.4 

204.1 

255.7 

41 2.5 

1 78.8 

193.6 

325.1 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

3.400 

5,467 

5,802 

2,821 

1 8,937 

10,601 

1 ,663 

6,595 

29,337 

2,770 

1,273 

2,619 

3,710 

1,578 

1 2,582 

42,369 

1,388 

9,355 

1,377 

11,290 

2,039 

4,068 

7,325 

2,132 

1 6,963 

47,662 

4,327 

32,475 

4,697 
35,238 

23,569 

6,749 

50,273 

1 ,699 

14,520 

5,772 

16,909 

9 1 8  

11 ,894 

8,093 

59 

1, 1 78 

2,243 

3,286 

1 1 ,365 

20,031 

23,873 

69,726 

1,865 

4,1 06 

318 

6,396 

8 ,840 
9 ,21 4 

432 

4 ,729 

5,378 

(m3/habitante/éiñO) 

2010 

3,269 

4,968 

5,006 

2,612 

20,264 

11,439 

1,637 

7,1 34 

26,162 

3,042 

1,219 

2,766 

3,2 1 3  

1 ,487 

13,751 

45,961 

1 ,356 

9,334 

1,201 

1 0,644 

2,035 

3,900 

6,992 

1,953 

16,144 

43,1 07 

3,845 

27,977 

4,753 

28,514 

25,282 

6,1 42 

47,682 

1,801 

1 4,123 

6,020 

1 7,463 

895 

1 1,895 

8,569 

66 

1 ,223 

2,054 

3,589 

10,913 

20,426 

20,568 

70,415 

1 ,803 

3,973 

323 

5,796 

9,055 

8,297 

291 

4,389 

4,796 

2020 

3,m 

4,702 
4,�·20 

2,488 

22,181 

12,:583 

1,637 
7,852 

24,205 

3,:150 

1,1 95 

2,965 

2,908 

1 /56 

15, 1 61 

50,623 

1 ,:170 

9,MO 

1,085 

10,339 

2,1 08 

3,858 
6,9 1 6  

1,860 

15,836 

40,290 

3,S51 

25,552 

4,921 

24,352 

27,540 

5,B24 

48 ,006 
1,!)38 

1 4,108 

6,51 1 

18,087 

901 
1 2,290 

9,:m 

74 
1 , :300 

1,953 

3,954 

10.838 

2 1 404 
18 426 

73,457 

1 ,789 

3,928 

332 

5,433 

9,417 

7,753 

224 

4,181 

4,470 

2030 

3,229 

4,613 

4,257 

2,427 

24,662 

14,060 

1 ,655 

8,730 

23,159 

3,676 

1,191 

3,209 

2,745 

1 ,474 

16,691 

56,21 9  

1 ,424 

9,923 

1,005 

10,293 

2,260 

3,925 

7,044 

1 ,832 

15,933 

38,420 

3,390 

24,250 

5,182 

21,760 

30,271 

5,729 

50,809 

2,1 04 

1 4,421 

7,254 

18,932 

931 

1 3,042 

1 0,494 

81 

1 ,409 

1 ,914 

4,360 

11,098 

22,915 

17,093 
78,849 

1 ,816 

3,959 

346 

5,227 

9,868 

7,470 

186 

4,065 

4,338 



OAXACA 

nicipio 

San Agustm Tlacotepec 

San Agustín Yata1eni 

San Andrés Cabecera Nueva 

San Andrés Dinicuiti 

San Andrés Huaxpaltepec 

San Andrés Huayapam 

San andrés lxllahuaca 

San Andrés Lagunas 

San Andrés Nuxiño 

San �ndrés Paxllan 

San Andrés Sinaxt a 

San Andrés Solaga 

San Andrés Teotilalpam 

San 1\ndrés Tepellapa 

San Andrés Yaá 

San Andrés Zabache 

San Andrés Zaulla 
San Antonino Casti lo Velasco 

San ¡,ntonino El Alt� 

San Antonino Montnverde 

San P!ltonio Acutla 

San Antonio De la Cal 

San Antonio Huitepec 

San Antonio Nanahuatipam 

San Antonio Sinicahua 

San Antonio Tepetlapa 

San Baltazar Chichieapam 

San Baltazar Loxicha 

San Baltazar Yatzachi el Bajo 

Sar Bartolé AyauUa 

Sac Bartola Coyotepec 

San Bartola Soyaltepec 

San Bartola Yautepec 

San Bartolomé Loxicha 

San Bartolomé Quialana 
San B<�'lolomé Yucuañe 

San B¡,rtolomé Zoogocho 

San B6rnardo Mixtepec 

San Bias Atempa 

San Carlos Yautepec 

San Cristobal Amat1á1 

San Cristóbal Amolte,ec 

San Cristobál Lachirioag 

San Cristóbal Suchixtlahuaca 

San Dimisio del Mar 

San Dicnis1o Ocotepec 

San Dionisia Ocotlán 

San Esteban Atallahu:a 

San Felpe Jalapa de Jiaz 

San Fel.pe Tejalapam 

San FeLpe Us1la 

San Fra1cisco Cahuacuá 

San Fra1cisco Cajonos 

San Fra;1c!sco Chapu lspa 

San Francisco Chindús 

San Francisco Del Ma · 

San Francisco Huehuetlán 

Superficie 

{km2) 

79.10 

33.17 

223.27 

121.20 

67.62 

14.03 

33.17 

100.79 

84.20 

77.83 

34.45 

38.27 

102.07 

76 55 

33.17 

35.72 

21.69 

33.17 

65.07 

178.62 

20.41 

10.21 

199.04 

127.58 

48.48 

65.07 

100.79 

58.69 

48.48 

45 93 

70.17 

196.48 

118.65 

191.37 

49.76 

65 07 

22.96 

67.62 

148.00 

2,491.68 

96.96 

31.90 

24.24 

44.65 

237.30 

225.82 

20.41 

61.24 

154.38 

76.55 

255.17 

169.68 

25.52 

19.14 

28.07 

400.61 

15.31 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

785 

3,545 

3,216 

2,219 

5,877 

4,120 

1,420 

580 

2,159 

3,891 

708 

1 , 744 

4,494 

570 

556 

946 

3,216 

5,032 

2,007 

6,457 

350 

16,110 

4,460 

1,373 

1,425 

3,992 

3,001 

3,001 

823 

5,000 

852 

781 

4,022 

2,622 

2,822 

547 

666 

2,821 

16,579 

11,323 

4,429 

1,226 

1,308 

357 

5,148 

10,165 

1,085 

3,562 

24,306 

6,420 

12,201 

3,470 

490 

1,999 

818 

6,052 

1,436 

(habitantes) 

2010 

908 

3,930 

3,149 

2,269 

6,280 

5,377 

1,289 

516 

2,41 4 

4,350 

828 

1,773 

5,148 

594 

536 

883 

3,693 

5,833 

2,056 

6,866 

322 

21,537 

4,161 

1,573 

1,707 

4,529 

3,185 

3,362 

940 

6,503 

773 

760 

4,898 

2,886 

2,648 

643 

694 

2,636 

17,986 

11,528 

5,125 

1,242 

1,469 

364 

5,601 

10,155 

1,140 

4,033 

27,695 

7.047 

13,595 

3,793 

494 

2,216 

894 

6,802 

1.539 

2020 

1,008 

4,223 

2,980 

2,271 

6,475 

6,518 

1,172 

471 

2,599 

4,664 

931 

1,743 

5,666 

599 

497 

802 

4 093 

6,509 

2,024 

{,070 

293 

26,638 

3 ,778 

1,745 

1,965 

4,931 

3,285 

3,627 

1,037 

7,893 

703 

721 

5,685 

3,052 

2 ,404 

720 

702 

2,392 

18,771 

11,299 

5,708 

1,205 

1,583 

364 

5,881 

9,756 

1,168 

4,393 

30,223 

7,470 

14,598 

3,989 

478 

2,351 

945 

7,370 

1,587 

404 

2030 

1,076 

4,430 

2,745 

2,237 

6,482 

7,514 

1,071 

438 

2,698 

4,818 

1,011 

1 ,664 

6,015 

589 

457 

714 

4,414 

7,012 

1,927 

7,088 

264 

31,234 

3,362 

1,883 

2,178 

5,188 

3,318 

3,777 

1,106 

9,121 

643 

667 

6,305 

3,111 

2,127 

778 

692 

2,126 

18,927 

10,717 

6,128 

1,129 

1,644 

364 

5,992 

9,063 

1,166 

4,626 

31,734 

7,689 

15,158 

4,057 

460 

2,405 

970 

7,721 

1,585 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
351.7 

181.6 

470 4 

179.1 

414.5 

181.6 

193.9 

155.8 

236.3 

434.2 

260.0 

228.9 

974.8 

255.8 

414.7 

177.4 

193.9 

185.0 

545.2 

293.9 

144.1 

178.8 

545.2 

99.8 

318.9 

528.7 

143.0 

265.0 

222.0 

958.9 

169.4 

173.9 

284.3 

265.0 

162.4 

289.7 

228.9 

358.9 

226.2 

219.5 

203.5 

351.7 

228.9 

144.2 

263.3 

115.2 

179.4 

388.7 

958.9 

193.9 

974.8 

303 1 

166.8 

372.5 

260.0 

305.2 

897.5 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

35,439 

1.699 

32,655 

9,785 

4,769 

619 

4,530 

27,068 

9,214 

8,685 

12,652 

5,022 

22,140 

34,357 

24,740 

6,699 

1,308 

1,219 

17,676 

8,132 

8,401 

113 

24,330 

9,278 

10,849 

8,618 

4,803 

5,182 

13,078 

8,809 

13,954 

43,757 

8,386 

19,338 

2,863 

34,457 

7,890 

8,602 

2,019 

48,304 

4,454 
9,151 

4,241 

18,036 

12,138 

2,559 

3,374 

6,683 

6,091 

2,312 

20,386 

14,823 

8,686 

3,567 

8,922 

20,200 

9,568 

(m3/habitante/año) 

2010 

30,638 

1.533 

33,350 

9,569 

4,463 

474 

4,990 

30,425 

8,240 

7,768 

10,818 

4,940 

19,327 

32,969 

25,663 

7,177 

1 ,139 

1,052 

17,254 

(,647 

9,132 

85 

26,079 

8,098 

9,057 

7,596 

4,526 

4.625 

11,451 

6,773 

15,380 

44,967 

6,886 

17,569 

3,051 

29,312 

7,571 

9,206 

1,861 

47,445 

3,849 

9,033 

3,776 

17,689 

11,157 

2,562 

3,212 

5,902 

5,345 

2,108 

18,296 

13,560 

8,616 

3,218 

8,164 

17,972 

8,928 

2020 

27,599 

1,427 

35,241 

9,561 

4,329 

391 

5,488 

33,332 

7654 

7,245 

9,621 

5,025 

17,560 

32,693 

27,677 

7 902 

1.028 

943 

17,527 

7,426 

10,036 

69 

28,722 

7,300 

7,868 

6,977 

4,388 

4,287 

10,380 

5,580 

16,911 

47,399 

5,933 

16,613 

3,361 

26,178 

7,485 

10,145 

1,783 

48,407 

3,456 

9,311 

3,504 

17,689 

10,625 

2,667 

3,135 

5,419 

4,898 

1,987 

17,039 

12,894 

8,904 

3,033 

7,723 

16,587 

8,658 

2030 

25,855 

1,360 

38,258 

9,706 

4,324 

339 

6,006 

35,843 

7,373 

7,014 

8,860 

5,263 

16,541 

33,249 

30,099 

8,876 

953 

875 

18,410 

7.408 

11,138 

58 

32,276 

6,765 

7,098 

6,631 

4,344 

4,117 

9,732 

4,829 

18,489 

51,236 

5,349 

16,298 

3,799 

24,226 

7,593 

11,414 

1,768 

51,036 

3,219 

9,937 

3,374 

17,689 

10,429 

2,871 

3,140 

5,146 

4,665 

1,931 

16,409 

12,678 

9,253 

2,965 

7,524 

15,833 

8,669 



OAXACA 

1i0 

San Franc1sco lxhuatan 
San Francisco Jaltepetongo 

San Francisco Lachigoió 

San Francisco Loquecte 

San Francisco Nuxaño 

San Francisco Ozolotepec 

San Francisco Sola 

San Franc1sco Telixtlaruaca 

San Francisco Teopan 

San Francisco Tlapanc ngo 

San Gabriel Mixtepec 

San lidefonso Amatlán 

San lidefonso Sola 

San Jidefonso Villa Alta 

San Jacinto Amilpas 

San Jacinto Tlacotepec 

San Jerónimo Coatlán 

San Jeról'imo Silacayoapilla 

San Jeról'imo Sosola 

San Jeró1�imo Taviche 

San Jerónimo Tecoatl 

San Jerónimo Tlacochahuaya 

San Jorge Nuchita 

San José Ayuquila 

San José Chiltepec 

San José del Peñasco 

San José del Progreso 

San José Estancra Gra1de 

San José Independencia 

San José Lachiguiri 

San José Tenango 

San Juar Achiutla 

San Juan Atepac 

San Juan Bautista Atatlahuca 

San Juar Bautista Coi�tlahuaca 

San Juar Bautista Cuicatlán 
San Juar Bautista Guelache 

San Juar Bautista Jayacatlán 

San Juar. Bautista lo do Soto 

San Juar Bautista Suc 1itepec 

San Juar Bautista Tlacoatzintepec 

San Juar Bautista Tlachichilco 

San Juar• Bautista Tuxlepec 

San Juar• Bautista Valle Nacional 
San Juan Cacahuatep€:c 

San Juan C1eneguilla 

San Juan Coatzospam 

San Juan Colorado 

San Juan Comaltepec 

San Juan Cotzocón 

San Juan Chicomezúchil 

San Juan Chilateca 

San Juan De los Cues 

San Juan Del Estado 

San Juan Del Rlo 

San Juan Diuxi 

San Juan Evangelista Analco 

Superficie 

(km2) 

406.99 

71.45 

31.90 

76.55 

21 69 

251.34 

71.45 

79.10 

45.93 

114.82 

482 .26 

91.86 

52.31 

136.52 

12.76 

233.48 

338.10 

30.62 

140.34 

213.06 
17.86 
47.20 

67 62 

35.72 

204.13 

75.27 

66.34 

103.34 

58.69 

132.69 

144.17 

49.76 

88.03 
196.48 

17.26 

543.50 

70.17 

173.51 

63.79 

38.28 

183.72 

116.10 

933.90 

394.23 

153.10 

167.13 

63.79 

85.48 

163.31 

945.39 

76.55 

31 .90 

116.10 

94.42 

108.44 

96.96 

33.17 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

9,702 

1,231 

1,888 

1,953 

432 

2,082 

1,304 

10,1 1 4 

472 

2,136 

4,133 

2,025 

888 

3,400 

8 ,815 

2,455 

5,467 

1,970 

2,829 

1,599 

1781 

4,918 

3,485 

1,328 

10,294 

1,976 

5,898 

959 

4,742 

3,271 

20,908 

555 

1,632 

1,844 

3,340 

9,608 

3,655 

1,294 

2,380 

456 

2,345 

1,576 

139,287 

23,786 

7,837 

690 

2 ,589 

9,032 

2,445 

22,619 

388 

1,398 

2,570 

2,371 

1,392 

1,531 

437 

(habitantes) 

2010 

10,099 

1,266 

2,515 

2,206 

491 

2,327 

1,433 

11,085 

512 

2,015 

4,564 

2,273 

1,023 

3,094 

11 ,814 

2,635 

6,228 

2,010 

3,005 

1,852 

2.075 

5,240 

3,571 

1,491 

11,154 

2.169 

6,276 

1,116 

5,289 

3,268 

24,154 

631 

1,606 

1,841 

3,209 

8,778 

4,131 
1 ,483 

2,452 

444 

2,684 

1,726 

143,976 

24,273 

8,51 7 

666 

2,887 

9,812 

2,780 

24,497 

401 

1,589 

2,710 

2,394 

1,271 

1,609 

436 

2020 

10,219 

1,269 

3,120 

2,393 

531 

2,501 

1,511 

1 1,8 1 5 

536 

1,831 

4,858 

2,456 

1,133 

2,810 

14,429 

2.719 

6,845 

2,014 

3,080 

2,065 

2,313 

5,418 

3,532 

1,620 

11,665 

2,295 

6,442 

1,244 

5,636 

3,135 

26.6 18 

691 

1,53f\ 

1 ,776 

3,012 

7,97' 

4,507 

1,638 

2,429 

449 

2,961 

1,825 

145,076 

24,284 

8,955 

624 

3,108 

10,277 

3,036 

25,567 

404 

1,737 

2,773 

2,393 

1,155 

1,597 

421 

405 

2030 

10,106 

1,250 

3,671 

2,509 

557 
2 ,594 

1,545 

12,317 

551 

1,610 

5,017 

2,569 

1,209 

2,564 

16,625 

2,711 

7,273 

1,984 

3,061 

2,223 

2,488 

5,475 

3,398 

1 ,7 1 0 

11,850 

2,357 

6,410 

1,336 

5,764 

2,900 

28,105 

735 

1 ,445 

1,660 

2,776 

7,241 

4,778 

1,751 

2,335 

457 

3,150 

1,870 

143,346 

23,900 

9,160 

569 

3,247 

10,429 

3,190 

25,880 

399 

1,841 

2,765 

2,376 

1.050 

1,515 

408 

Lámina anual 

media • evapot. 

Hp(mm) 
249.9 

210.1 

177.3 

203.5 

210.1 

335.8 

204.1 

158.5 

178.1 

255.8 

265.0 

434.2 

3613 

414.7 

201.0 

545 .2 

222.6 

1 98.4 

185.3 
143.0 
897.5 

125.8 

222.1 

198.5 

794.3 

434.2 

177.4 

528.7 

121 6.3 

203.5 

1 080.7 

176 0 

236.2 

1 24.0 

133.5 

1 34.5 

1936 

180.8 

528.7 

158.7 

9748 

255.8 

631.1 

969.7 

528.7 

255.8 

893 3 

412.5 

703.3 

506.0 

224.3 

185.0 

398.6 

198.5 

559.1 

289.7 

236.2 

Volumen percápita pa ra lluvia media anual 

2000 

10,484 

12,195 

2,996 

7,975 

10,549 

40,538 

11,184 

1,239 

17,330 

13,752 

30,916 

19,696 

21,283 

16,651 

291 

51,849 

13,764 

3,083 

9,194 

19,057 

9,000 

1,208 

4,310 

5,340 

15,752 

16,539 

1,996 

56,973 

15,054 

8,254 

7,452 

15,783 

12,740 

13,211 

690 

7,611 

3,717 

24,249 

14,171 

13,321 

76,370 

18,846 

4,231 

16,071 

10,329 

61,965 

22,010 

3,904 

46,974 

21,148 

44,261 

4,221 

18,006 

7,905 

43,556 

18,344 

17,928 

(m3/habitante!año) 

2010 

10.071 

11,858 

2,249 

7,061 

9,282 

36,270 

10,178 

1,131 

15,976 

1 4,578 

27,996 

17,547 

18,474 

18,298 

217 

48,307 

12,082 

3,022 

8,655 

16,453 

7,725 

1,133 

4,206 

4,756 

14,537 

15,067 

1,875 
48,958 

13,497 

8,262 

6,450 

13,882 

12,947 

13,232 

718 

8,330 

3,289 

21,159 

13,755 

13,681 

66,724 

17,208 

4,093 

15,749 

9,504 

64,198 

19,738 

3,594 

41,313 

1 9,527 

42,827 

3,714 

17,075 

7,829 

47,703 

17,455 

17,969 

2020 

9,953 

11,830 

1,813 

6,509 

8,583 

33,746 

9,652 
1,061 

15,261 

16,043 

26,302 

16,240 

16,680 

20,147 

178 

46,815 

10,993 

3,016 

8,444 

14,756 

6,930 

1,096 

4,253 

4,377 

13,900 

14,240 

1,827 

43,921 

12,666 

8,612 

5,853 

12,671' 

13,519 

1 3,71 6  

765 

9, 174 

3,014 

19,157 

13,88!; 

13,528 

60,482 

16,275 

4,062 

15,741 

9,039 

68,519 

18,335 

3,431 

37,830 

1 8 ,710 

42,509 

3,397 

16,688 

7,832 

52,494 

17,586 

18,610 

2030 

10,064 

12,010 

1,541 

6,208 

8.182 

32,537 

9,440 

1,018 

14,845 

18 ,245 

25,468 

15,525 

15,632 

22,080 

154 

46,953 

10,346 

3,062 

8,497 

13,707 

6,442 

1,085 

4,420 

4 1 47 

13,683 

13,866 

1,836 

40,896 

12,385 
9,310 

5,544 

11,918 

14,389 

1 4,67 5 

830 

10,098 

2,843 

17,920 

14,444 

13,292 

56,853 

15,883 

4,111 

15,994 

8,837 

75,142 

17,550 

3,381 

36,003 

18,483 

43,041 

3,205 

16,736 

7,888 

57,743 

18,538 

19,203 



1 
b unic i p io 

OJ\XACA 

San Juan Guela> la 

Sal Juan Guichit:ovi 

San Juan lhualte;Jec 

San Juan Juquila M1xes 

San Juan Juquila Vijanos 

San Juan Lachao 

San Juan Lachlg<illa 

Sar Juan Lajarcia 

Sar Juan Lalana 

San Juan Mazatlan 

San Juan Mixtepec 
San Juan Mixtepec 

San Juan Numí 
San Juan Ozolotepec 

San Juan Petlapa 

San Juan Quiahije 

San Juan Quiotepuc 
San Juan Sayulte>ec 

San Juan Tabaa 

San Juan Tamazola 

San .Juan leila 

San .Juan Teitipac 

San Juan Tepeuxila 

San Juan Teposcolula 

San, uan Yaeé 

San , uan Yatzona 

San Juan Yucuita 

San Lorenzo 

San Lorenzo Albarr.'ldas 

San Lorenzo Cacaotepec 

San Lorenzo Cuaunecuititla 

San LJrenzo Texmelucan 

San Lorenzo Victoria 

San L1,cas Camotlan 
San Lucas OjiUán 

San Lucas Quiavmi 

San Lucas Zoquiapam 

San Luis Amatlán 

San Marcial Ozolote,Jec 

San M arcos Arteaga 

San M3rtin de los C<nsecos 

San Martín Huamelu pam 
San Martín ltunyoso 

San Martín Lachilá 

San Martín Peras 

San Martín Tilcajete 

San Martín Toxpalan 

San M<rtin ZacatepeG 

San Ma:teo Cajones 

San Maleo del Mar 
San Mateo Etlatongo 

San 'v1ateo Nejapam 

San Mateo Peñasco 

San Maleo Piñas 

San Ma:eo Río Hondo 

San Maleo Sindihui 

San Mateo Tlapiltepec 

+ 

Superficie 

(km2) 

17.86 

563.91 

146.72 

227.10 

37.00 

190 10 

136.51 

160.75 

454.19 

1,990.28 

209.24 

53.59 

43.38 

117.38 

253.89 

91.86 

325.34 

16.59 

26.79 

156.93 

77.82 

11.48 

366.16 

57.41 

93.14 

38.27 

75.27 

89.31 

61.24 

'2.76 

12.76 

303.65 

30.62 

127.58 

595.81 

58.69 

38.27 

170.96 

53.58 

133.96 

45.93 

29 34 

82.93 

49.76 

237.31 

26.79 

62.52 

76.55 

25.52 

75.27 

24.40 

28.07 

155.65 

211.79 

91.86 

181.17 

37.00 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

3,040 

28,625 

884 

3,737 

1,914 

4,508 

3,336 

700 

17,543 
17,831 

9,918 

970 

7,018 

3,261 

2,670 

4,025 

2,592 

694 

1,195 
3,602 

594 
2,924 

3,107 

1,494 

1,672 

519 

748 

5,602 

2,702 

10,461 

771 

5,943 

1,242 

3,292 

21,004 

2,006 

7,572 

3,765 

1,816 

2,395 

789 

1,123 

2,729 

1,243 

9,229 

1,853 

3,412 

1,414 

668 

11,159 

1,157 

1,194 

1,922 

4,332 

3,642 

2,037 

260 

(habitantes) 

2010 

3,335 

32,178 

949 

3,976 

2.183 

5,321 

3,614 

707 

19,790 
19,084 

1 0,268 

1,054 

7,166 

3,560 

3,106 

3,789 
2,757 

741 

1,243 

3,907 

592 
2,920 

3,422 
1,351 
1,8 1 8 

601 

780 

5,883 

3,003 

12,706 

890 

6 ,956 

1,154 
3,787 

23,185 

1,891 

8,886 

4,029 

1,977 

2,512 

844 

1,236 

3,117 
1 ,208 

9,322 

2,035 

4,05 1 

1,295 

704 
12,738 

1,303 

1,213 

2,236 

4,704 

3,875 

2,387 

262 

2020 

3,543 

34,683 

987 

4,076 

2,401 

6,021 

3,762 

694 

21,459 

19,632 
10,382 
1,101 

7,052 

:1,745 

3,457 

3,441 

2,831 

768 

1,251 

4,077 

568 

2,818 

3,643 

1,230 

1,897 

668 

789 

5,956 

3,218 

14,635 

993 

7,790 

1,051 

4,178 

24,569 
1.719 

9,979 
4, 162 

2,066 

2,566 

877 

1,315 

3,403 

1,167 

9,103 

2,159 
4,619 

1,176 

717 

13,936 

1 ,4 1 0 

1,188 
2,489 

4,917 

3,975 

2,689 

261 

406 

2030 

3,668 

36,023 

999 

4,048 

2,562 

6 ,567 
3,783 

666 

22,452 

19,526 

10,313 
1,114 

6,732 

3,811 

3,689 

3,034 

2,820 

775 

1,229 

4,118 

529 

2,645 

3,755 

1,127 

1,907 

721 

777 

5,839 

3,354 

16,227 

1.068 

8,375 

940 
4,438 

25,081 

1,513 

10,768 

4,176 

2.081 

2,567 

886 

1,369 

3,580 

1,115 

8,655 

2,232 

5,075 

1,066 

709 

14,672 

1,490 
1,124 

2,673 

4,979 

3,952 

2,928 

250 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
150.7 

671.1 
255.8 

677.9 

432.9 

318.8 
171.1 

186.2 

726.5 

656.2 

325.4 

159.9 

153.3 

325.4 

194.0 

374.0 

349.2 

260.0 

228.9 
289.7 

309 .9 
165.3 

202.4 

168.2 

567.5 

567.5 

260.0 
41 4.5 

199.7 

201.0 

897.5 

545.2 

222.1 

450.1 

999.9 

162.4 

713.8 

1618 

325.9 

282.0 

177.4 

176.0 

159.9 

177.4 

255.7 

185 o 
398.6 

185.1 

196.9 

249.9 
210.1 

255.8 

309.9 

361.4 

434.2 

303.8 

159.6 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

885 

13,221 

42,460 

41,197 

8,368 

13,444 

7.000 

42,764 

18,808 

73,245 

6,864 

8,832 

947 

11,712 

18,447 

8,536 

43,829 

6,216 

5,130 

12,620 

40,597 

649 

23,858 

6,465 

31,614 
41,847 

26,164 

6,608 

4,526 

245 

14,853 

27,855 

5,476 

17,444 

28,365 

4,751 

3.608 

7,347 

9,615 

15,771 

10,328 

4,599 

4,858 

7,102 

6,575 

2,674 

7,303 

10.023 

7,522 

1,686 

4,431 

6,014 

25,095 

17,671 

10,951 

27,018 

22,712 

(m3/habitante/año) 

2010 

807 

11,762 
39,552 

38,721 

7,337 

11,390 

6,462 

42,340 

16,673 

68,436 

6,630 

8,128 

928 

10,728 

15,857 

9,068 

41,206 

5,821 

4,932 

11,634 

40,734 

650 

21,662 

7,149 

29,075 

36,138 

25,091 

6,293 

4,072 

202 

12,867 

23,799 

5,894 

15,164 

25,697 

5,040 

3,074 

6,866 

8.832 

15,036 

9,655 

4,179 

4,253 

7,308 

6,510 

2,435 

6,151 

10,944 

7,137 

1,477 

3,935 

5,920 

21,571 

16,274 

10,293 

23,056 

22,539 

2020 

760 

'10,912 

38 029 

37,771 

5,671 

10,066 

6,208 

43,134 

15,376 

66,526 

6,558 

7,781 

943 

10,198 
14,247 

9,985 

40,129 

5 617 

4,901 

11,149 

42,456 

673 

20,348 

7,852 

27 864 

32,513 

24,805 

6,215 

3,800 

175 
11,532 

21,251 

6,472 

13,J45 

24.249 

5,544 

2,737 

6,647 

8,452 

14,720 

9,292 

3,928 

3,896 

7,565 

6,666 

2,295 

5,395 

12,051 

7,008 

1,350 

3,635 

6.045 

19,378 

15,569 

10,034 

20,467 

22,625 

2030 

734 

10,506 

37 ,572 

38,032 
6,252 

9.229 

6,173 
44,947 

14,696 

66.887 

6,602 

7,691 

988 
10,022 

13,351 
11.324 
40,286 

5,566 

4,989 

11,038 

45,586 

718 

19,741 

8,570 
27,718 

30,123 

25,188 

6,340 
3,646 

158 

10,722 

19,767 

7,236 

12 .940 

23,754 

6,299 

2,537 

6,624 

8,391 

14,714 

9,197 

3,773 

3,703 

7,918 

7,011 

2,220 

4,910 

13,295 

7,087 

1,282 
3,441 

6,389 

18,044 

15,375 

10,092 

18,796 

23,620 



e OAXACI\ 

io 

San Mateo Y oloxochltlan 

San Melclior Betaza 

San Miguel Achiutla 

San Migutll Ahuehuetitlitn 

San Migue l Aloápam 

San Miguel Amatitlán 

San Miguel Amatlán 

San Mtguel Coatlán 

San Miguel Chicahua 

San Miguel Chtmalapa 

San Miguel Del Puerto 

San Migw¡l Del Rio 

San Miguel Ejutla 

San Mtgu ·�l El Grande 

San Migu·�l Huautla 

San Migu·�l Mixtepec 

San Miguel Pantxllahuaca 

San Miguel Peras 

San Miguel Piedras 

San Miguel Quelzaltepec 

San Miguel Santa Flor 

San Miguel Soyaltepec 

San Miguel SuchixtepeG 

San Mtguel Tecomatlár 

San Miguel Tenango 

San Miguel Tequixtepee 

San Miguel TilqJtapam 
San Miguel Tlacamama 

San Miguel Tlacotepec 

San Miguel T ulancingo 

San Miguel Yotao 

San Nico.ás 

San Nicolás Hidalgo 

San Pablo Coatlán 

San Pablo Cuatro Venados 

San Pablo Ella 

San Pablo Huitzo 

San Pablo Huixtepec 

San Pablo Macuiltianquis 

San Pablo Tijaltepec 

San Pablo Villa de Milla 

San Pablo Yaganiza 

San Pedro Amuzgos 

San Ped,-o Apóstol 

San Pedl"o Atoyac 

San Ped ·o Gajo nos 

San Ped ·o Comitancilto 

San Pedro Coxcaltepe.; Cántaros 

San Ped ro El Alto 

San Pedro Huamelula 

San Pedro Hutlotepec 

San Pedro lxcatlán 

San Pedro lxtlahuaca 
San Pedro Jaltepetongo 

San Pedro Jicaván 

San Pedro Jocotipac 

San Pedro Juchatengo 

Superficie 

(km2) 

15.31 

37 .00 

59.97 

94.41 

133.96 

198.48 

15.31 

165.86 

94.41 

1,593.50 

488.64 

40.83 

40.83 

4.71 

111.00 

48.48 

264.10 

121.20 

108.45 

199.03 

38.27 

579.22 

10717 

31.90 

326.61 

146.72 

39.55 

108.44 

112.27 

53.59 

58.69 

29.34 

56.14 

195.20 

59.96 

33.17 

63.79 

17.86 

162.03 

63.79 

82.93 

34.45 

74.00 

22.97 

94.41 

76.55 

165.86 

63.79 

127.58 

505.23 

103,06 

373.82 

40.83 

44.66 

65.07 

40.83 

108.44 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO} 

2000 

3,055 

1,173 

916 

2,351 

2,712 

6,408 

1 , 132 

3,272 

2,368 

6,213 

8,978 

318 

915 

3 ,753 
1,773 

2,167 

6,978 

3,337 

1,240 

5,578 

913 

37,663 
2,731 

285 

854 

1,079 

3,303 

3,261 

3,679 

447 

630 

1,179 

1,027 

4,243 

1,343 

7,525 

5,277 

8,811 

1,180 

2,595 

10,893 

1,119 

5,545 

1,529 

3,934 

1,242 

3,793 

1,093 

4,948 

10,320 

2,713 

11,351 

3,762 

707 

10,213 

1,055 

1,613 

(habitantes) 

2010 

3,655 

1,344 

959 

2,424 

2,543 

6,901 

1,161 

3,587 

2,551 

6,858 

10,082 

321 

874 

3,450 

1,858 

1,999 

7,252 

3,465 

1,276 

6,327 

1,007 

42,115 
2,984 

434 

864 

1,090 

3,752 

3,773 

4,131 

445 

735 

1,313 

986 
4,581 

1,348 

10,456 

5,531 

9,160 

1 ,214 

2,875 

11,260 

1 ,216 

5,718 

1,593 

4.424 

1,155 

4,232 

1142 

5,483 

11,681 

3,211 

12,770 

4,159 

792 

11,374 

1,191 

1,725 

2020 

4,168 

1,482 

973 

2,431 

2,309 

7,150 

1,17' 

3,775 

2,653 
7 , 299 

10,889 

314 

818 

3,131 

1,848 

1,814 

7,286 

3,424 

1,262 

6,899 

1,065 

45,218 

3,138 

583 

842 

1,090 

4,089 

4,189 

4,513 

427 

821 

1 ,401 

920 

4,779 

1 ,299 

13,244 

5,641 

9,277 

1,217 

3,061 

11,369 

1 ,278 

5,732 
1,614 
4,771 

1,050 

4,575 

1,154 

5,839 

12,739 

3,645 

13,756 

4,435 
856 

12,173 

1,294 

1,788 

407 

2030 

4,573 

1,587 

958 

2,389 

2,045 

7,158 

1,160 

3,818 

2,674 

7,509 

11,372 

299 

755 

2,830 

1,747 

1,634 

7,108 

3,235 

1,217 

7,260 

1,082 

46,844 

3,197 

719 

791 

1,081 

4,297 

4,490 

4,814 

403 

885 

1,452 

838 

4,843 

1,214 

15,807 

5,631 

9,201 

1,195 
3,155 

11,268 

1,306 

5,609 

1,599 

4,961 

938 

4,816 

1,131 

5,992 

13,471 

3,985 

14,249 

4,598 

891 

12,588 

1,356 

1,802 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm} 
897.5 

414.7 

176.0 

255.8 

201.5 

226 7 

268.9 

434.2 

129.7 

266.8 

364.0 

207.5 

177.4 

256.3 

113.4 

545.2 

355.2 

174.6 

289.7 

559.5 

372.5 

750.1 

325.9 

210.1 

255.6 

135.6 

143.0 

414.5 

159.9 

151 8 

360.8 

175.3 

222.1 

222.6 

174.6 

193.6 

198.5 

169.4 

258.9 

249.2 

360.2 

196 9 

528.7 

179.4 

419.9 

166.8 

236.3 

144.9 

325.1 

255.6 

222.4 

847.8 

201.0 

138.5 

419.9 

134.7 

318. 8 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

4.498 

13,081 

11,525 

10,273 

9,952 

7,022 

3,636 

22,009 

5,172 

68,418 

19,810 

26 .645 

7,917 
321 

7,099 

12,197 

13,444 

6,343 

25,333 

19,964 

15,616 

11,535 

12,789 

23,518 

97,767 

18,434 

1,713 

13,784 

4,879 

18,202 

33,614 

4.363 

12,142 

10,239 

7,797 

853 

2,400 

343 

35,547 

6,127 

2,742 

6,061 

7,056 

2,695 

10,077 

10,279 

10,334 

8,454 

8,381 

12,515 

8,448 

27,921 

2,181 

8,751 

2,675 
5,214 

21,434 

j_m3/habitante/año) 

2010 

3,759 

11,416 

11,008 

9,964 

10,613 

6,520 

3,546 

20,076 

4.801 

61,983 

17,641 

26,396 

8,288 

350 

6,775 

13,222 

12,936 
6,108 

24,618 

17,601 

14,158 

10,316 

11,704 

15,444 
96,636 

18,248 

1 ,508 

11.913 

4,345 

18,283 

28,812 

3,917 

12,647 

9,483 

7,768 

614 

2,289 

330 

34,552 

5,530 

2.653 

5,578 

6,842 

2,587 

8.961 

11,054 

9,262 

8.091 

7.563 
11,057 

7,138 

24,819 

1,973 

7,812 

2,402 

4,619 

20,Q42 

2020 

3,297 

10,353 

10,850 

9,935 

11,689 

6,293 

3,515 

19,077 

4,617 

58.238 

16,334 

26,984 

8,858 
385 

6,811 

14,570 

12,876 

6,182 

24.892 

16,142 

13,387 

9,608 

11,130 

11,497 

99,161 

18,248 

1,383 

10,730 

3.977 

19,054 

25,794 

3,671 

13,555 

9,091 
8,061 

485 

2,245 

326 

34,466 
5,194 
2,627 

5,307 

6,826 

2,553 

8,309 

12,159 

8,568 

8,007 

7,102 

10,139 

6,288 

23,040 

1,850 

7,228 

2,245 

4,251 

19,336 

2030 

3,005 

9,668 

11,020 

10,110 

13,198 

6,286 

3,549 

18,862 

4,581 

56,610 

15,640 

28,338 

9,595 

426 

7,205 

16,175 

13,198 

6,543 

25,812 

15,339 

13,177 

9,274 

10,925 

9,322 

105,554 

18,400 

1,316 

10,011 

3,728 

20,189 

23,929 

3,542 

14,881 

8,970 

8,625 

406 

2,249 

329 

35,101 

5,039 

2,651 

5,193 

6,975 

2,577 

7,991 

13,611 

8,139 

8,170 

6,921 

9,588 

5,752 

22.243 

1,785 

6,944 

2,171 
4,057 

19,186 



OAXACA 

llnicipio 
. . 

San Pedro Martu 

San Pedro Mártir QUiechapa 

San Pedro Martir Yucuxaco 

Sa1 Pedro Mixtepec (Juquila) 

San Pedro Mixtepec (MiahuaUim) 

San Pedro Molinos 

San Pedro Nopal3 

San Pedro Ocopetatillo 

San Pedro Ocote1Jec 

Sar Pedro Pochulla 

Sar Pedro Quiatoni 

San Pedro Sochi<:pam 

San Pedro Tapanatepec 

San Pedro Taviche 

San Pedro Teozacoalco 

San Pedro Teutila 

San Pedro Tidaá 

San Pedro Topiletepec 

San Pedro Totolapa 

San Pedro y San Pablo Ayutla 

San �edro y San Pablo Teposcolula 

San ?edro y San Pablo Tequixtepec 

San Pedro Yaneri 

San Pedro Y ólox 

San f>edro Yucunama 

San Haymundo Jalpan 

San Sebastian Abasolo 

San SebastJan Coa:lán 

San Sebastián lxcaJa 

San Eebastián Nicananduta 

Sa1 Sebastian Río Hondo 

San Sebastian T eccmaxllahuaca 

San Sebastián Teitrpac 

San Sebastián T utla 

San Simón Almolon¡¡as 

San S món Zahuatlán 

San Vrcente CoaUan 

San Vicente Lachixio 

San Vicente Nuñu 

Santa Ana 

Santa Ana Ateixtlahuaca 

Santa Ana Cuauhtémoc 

Santa Ana Del Valle 

Santa Ana Tavela 

Santa Ana Tlapacoye.n 

Santa Ana Y areni 

Santa J1na Zegache 

Santa Catalina Quien 

Santa C:atarina Cuixtla 

Santa C:atanna lxtepeji 

Santa Calarina Juquil3 

Santa Catarina Lachalao 

Santa Catarina Loxicha 

Santa Catarina Mechoacán 

Santa Catarina M inas 

santa Catarina Quiané 

Santa Cgtarina Quioguitani 

Superficie 

(km2) 

14.03 

63.79 

51.03 

331.71 

108.45 

25.52 

20.41 

11.48 

136.51 

421.02 

537.12 

193.93 

544.78 

75.27 

108.45 

43.38 

15.31 

45.93 

391.68 

108.45 

1 62 .03 

274.30 

79 .10 

127.58 

30.62 

19.14 

16.58 

177.34 

104.62 

30.62 

81.65 

369.99 

30.62 

8.93 

38 .27 

35.72 

135.24 

93.13 

100.79 

51.03 

19.14 

24.24 

34dS 

81.65 

116 10 

43.38 

26.79 

47.21 

125.03 

196.48 

81 �.42 

276.85 

70.17 

61.24 

25.52 

24.24 

45.93 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

1,971 

857 

1,625 

33,86� 

1,289 

675 

958 

915 

1,860 

38,423 

9,999 

4,738 

13,960 

1 ,103 

1,491 

4,356 

888 

437 

2.774 

5,739 

3,611 

2,1 45 

1,035 

2,643 

256 

1,650 

2 ,1 14 

2,474 

3,882 

1 ,695 

3,439 

8,974 

2,133 

16,706 

2,573 

2,334 

4,360 

3,544 

541 

1,937 

544 

900 

2,213 

1,030 

2,066 

1,185 

3,553 

1,011 

1,609 

2,642 

14,631 

1,604 

4,640 

4,426 

1,676 

1,820 

443 

(habitantes) 

2010 

1,972 

943 

1 ,835 

36,541 

1 ,247 

647 

894 

1 ,025 

2,054 

38,076 

11,223 

5,270 

15,076 

1,303 

1,662 

4,768 

1,004 

447 

2,556 

6,213 

3,467 

2,325 

1,152 

2,634 

286 

1,796 

2,269 

2,829 

4,215 

1,749 

3,912 

8,475 

2 ,011 

25,340 

2,797 

2,753 

4,931 

4,048 

576 

1,906 

555 

941 

2 ,077 

1,012 

2,093 

1,091 

3,754 

957 

1,752 

2,875 

15.588 

1 ,641 

5,167 

5,060 

1 ,880 

1,757 

492 

2020 

1,972 

1,000 

1,993 

38,089 

1 ,157 

606 

813 

1,100 

2,179 

36,701 

1 2, 1 06 

5,626 

15,755 

1,464 

1,781 

5,032 

1,096 

447 

2,320 

6.436 

3,273 

2.445 

1,237 

2,526 

305 

1,903 

2.360 

3,111 

4,419 

1,764 

4,275 

7,883 

1,836 

33,689 

2,941 

3.099 

5,353 

4,457 

593 

1,815 

539 

936 

1 ,887 

961 

2 ,048 

990 

3,827 

871 

1,847 

3,025 

16,043 

1,627 

5,519 

5,544 

2,034 

1,665 

529 

408 

2030 

1,971 

1,026 

2,084 

38,588 

1,032 

565 

722 

1,131 

2,235 

34,622 

12,578 

5,788 

16,044 

1,581 

1,842 

5,150 

1,156 

445 

2,091 

6,414 

3,05'1 
2,510 

1,283 

2,346 

320 

1,968 

2.401 

3,316 

4,498 

1 ,744 

4,508 

7,277 

1,629 

41,558 

3,006 

3,348 

5,605 

4,753 

596 

1 ,677 

508 

889 

1,668 

886 

1,951 

894 

3,786 

763 

1,891 

3,100 

16 ,035 

1,574 

5,680 

5,839 

2,131 

1,557 

556 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
179.4 

186.2 

293.9 

265.0 

325.4 

249.2 

150.0 

897.5 

559.5 

251.8 

199.7 

271.6 

442.3 

171.1 

249.2 

958.9 

210.1 

210.1 

115.2 

360.2 

168.2 

130.7 

582.2 

349.2 

155.8 

169.4 

177.3 

222.6 

528.7 

293.9 

434.2 

290 .7 

177.3 

181.6 

175.3 

226 .7 

204.1 

361.3 

210.1 

175.3 

897.5 

372.5 

219.3 

186.2 

358.9 

231.6 

185.0 

186.2 

175.3 

194.5 

374.1 

254.4 

265.0 

412.5 

143.0 

169.4 

186.2 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

1,277 

13,861 

9,231 

2,595 

27,376 

9,423 

3,195 

11,260 

41,065 

2,759 

10,727 

11,117 

17,260 

11,674 

18,129 

9,550 

3,623 
22,084 

16,267 

6,806 

7,549 

16,718 

44,493 

16,856 

18,631 

1,965 

1,391 

15,954 

14,249 

5,310 

10,309 

11,985 

2,545 

97 

2,608 

3,469 

6,331 

9,494 

39,145 

4,619 

31,576 

10,034 

3,413 

14,762 

20,166 

8,477 

1,395 

8,696 

13,623 

14,465 

20,748 

43,904 

4.007 

5,708 

2,178 

2,257 

19,307 

(mlfhabitante/año) 

2010 

1,276 

12,597 

8,175 

2,405 

28,298 

9,831 

3,424 

10,051 

37,186 

2,785 

9,557 

9,994 

15,982 

9,882 

16,263 

8,725 

3,204 

21,590 

17,655 

6,287 

7,863 

1 5,424 

39,974 

'6,913 

16,676 

1,806 

1,296 

13,952 

13,123 

5, 146 

9,062 

12 ,690 

2,700 

64 

2,399 

2,941 

5,598 

8,312 

36,766 

4,694 

30,950 

9,597 

3,637 

15,024 

19.906 

9,207 

1,320 

9,186 

12,511 

13,293 

19,474 

42,914 

3,598 

4,992 

1,941 

2 ,337 

17 ,384 

2020 

1,276 

11,879 

7,526 

2,307 

30,499 

'0,496 

3,765 

9,366 

35 ,053 

2,889 

8,860 

9,362 

15,294 

8,795 

1 5,177 

8,267 

2,935 

21,590 

19,450 

6,069 

8,379 

1 4,667 

37,227 

17,636 

15 638 

1.704 

1 ,246 

12,687 

12,517 

5,' 02 

8,293 

13,643 

2,957 

4S 

2,281 

2,613 

5,157 

7,549 

35,7 1 2 

4,929 

31,869 

9,648 

4,003 

15,822 

20,343 

1 0,146 

1 ,295 

10,093 

11,867 

12,634 

18,922 

43,283 

3,369 

4,557 

1,794 

2,467 

16,168 

2030 

1,277 

1 1 ,578 

7,198 

2,278 

34,193 

1 1,258 

4,240 

9,109 

34,175 

3,062 

8,527 

9,100 

15,018 

8,145 

14 ,674 

8,077 

2,783 

21,687 

21,581 

6,090 

8,917 

14,287 

35,892 

18,990 

14,905 

1,648 

1,224 

11.903 

12,297 

5,161 

7,864 

14,779 

3,333 

39 

2,232 

2,419 

4,925 

7,079 

35,533 

5,335 

33,8 1 3  

10,158 

4,529 

17,161 

21,355 

11,236 

1,309 

11,522 

11,591 

12,328 

1 8,931 

44,740 

3,273 

4,326 

1,713 

2,638 

15,383 



�-

Población censada (INEGI) y estimada (CONAP0}1 Lámina anual Volumen percápíta para lluvia medía anual 
OAXACfl, Superlície (habitantes) media · evapot. f--�t3/habitante/año)• 

1) (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 �!010 2020 2030 � 
� unkipí 

�anta Catanna Tayata 47.20 762 957 1,131 1,273 176.0 10,904 8,682 7,347 6.527 
�anta Catarina Ticuá 15.31 901 1,157 1,388 1,587 249.2 4,235 3,298 2,749 2,404 
SantaCatminaYosonotú 71.45 1,926 2,139 2,287 2,373 3887 14,420 12,984 12,143 11,703 ¡anta Catarina Zapoquila 112.27 595 583 552 512 1587 29,941 30,557 32,273 34,795 

anta Cruz Acatepec 14.03 1,317 1,421 1,471 1,473 897.5 9,561 8,861 8,560 8,548 
antaCruzAmilpas 10 .21 6,775 8,309 9,757 11,088 181.6 274 223 190 167 
antaCruzdeBravo 112.27 424 399 36G 326 255.8 67,739 71,984 78,474 88,103 

�anta Cru;� ltundujia 211.78 11,156 12,221 12,880 13,135 341.4 6,481 5,916 5,613 5,504 
Santa Cru;� Mixtepec 66.34 3,442 3,506 3,445 3,284 358.9 6,916 ll,790 6,910 7,249 

anta Cru;� Nundaco 159.48 2,788 3,106 3,330 3,46 1 258.5 14,788 13,274 12,381 11,913 
anta Cru;� Papalutla 1148 1,909 2,026 2,090 2,105 1507 906 854 828 822 
anta Crm Tacache de Mina 33 .17 2,719 2,615 2 ,472 2,314 222.1 2,l10 2.818 2,981 3,184 
anta Cru:1 Tacahua 98.24 1,207 1,327 1,399 1 ,430 336.4 27,384 24,908 23,626 23,114 
anta Cru� Tayata 42.10 595 718 825 910 176.0 12,456 10,322 8,983 8,144 
anta Cruz Xitla 38.27 4,233 4,587 4,785 4,834 175.3 1,585 1,463 1,402 1,388 
anta Cru.cXoxocotlán 76.55 56,024 80,191 102,344 121,855 181.6 248 173 136 114 

anta Cru� Zenzontepec: 361.06 15,765 18,150 19,977 21,136 356.4 8,162 7,090 6,441 6,088 !anta Gertrudis 21.69 3,661 3,496 3,506 3,659 169.4 1 ,004 1 ,051 1 ,048 1,004 
anta lné<i de Zaragoza 61.24 2,050 2,374 2,642 2,837 236.3 7,058 6,094 5,476 5,100 

anta lné<i del Monte 34.45 2,304 2 ,447 2,502 2,479 169.4 2,533 2,385 2,333 2,354 
tntalné<i Yatzeche 11.48 1,216 1,151 1,048 923 169.4 1,600 1,690 1,856 2,107 

'tanta Lucia Del Camino 7.65 46,801 61,150 73,650 84,076 181.6 30 23 19 17 
�'anta Lucia Miahuatlán 109.72 2,940 3,387 3,727 3,923 434.2 16,204 14,065 12 ,782 12,144 
anta Lucia MonteverdEr 74 .00 6,958 7,742 8,259 8,498 4884 5,194 4,668 4,376 4,253 
anta Lucia Ocotlán 12.71) 3 ,609 4,061 4,394 4,596 179.4 634 564 521 498 

anta Ma¡¡dalena JicoWm 48.41l 112 102 91 86 167.7 72,589 79,705 89,340 94,534 

anta María Aloiepec 149.27 2 ,777 3,076 3,278 3,388 559.1 30,054 27,132 25,460 24,634 
antaManaApazco 68.89 2,648 3,036 3,304 3 ,445 158.9 4,134 3,606 3,314 3,178 
anta María Atzompa 22.96 16,758 25,066 33,009 40,26.1 201.0 275 184 140 115 
anta Maria Camotlan 90.51l 1,620 1,579 1,502 1 ,410 189.9 10,619 10,895 11,453 12,201 
anta Maoía Colotepec 663.43 19,014 22,873 26,387 29,370 265.0 9,245 7,685 6,661 5,985 
anta Maria Cortijo 88.03 1,062 1,199 1,295 1,351 528.7 43,826 38,818 35,940 34,451 

anta Ma1·ia Coyotepec 10.21 1 ,739 2,072 2,328 2,519 178.8 1,050 88 1 784 725 
anta Maria Chachoapam 25.52 841 891 919 926 173.9 5,278 4,982 4,830 4,794 !anta Maria Chilchotla 347.02 22,436 25,562 27,834 29,092 1009.9 15,620 ·13,710 12,591 12,047 

anta Ma..ta Chimalapa 3,572.31 7,408 7,792 7,895 7,747 545.4 263,018 250,056 246,79:1 251,508 
antaMao'iadeiRosaric• 2.57 428 389 355 324 176.0 1,058 1,164 1,275 1,397 

antaMariaDeiTule 25.52 7,623 9,194 10,549 11,687 181.6 608 504 439 397 ¡anta Ma·ia Ecatepec 719.56 3,513 3,742 3,851 3,845 284.3 58,224 54,660 53, 1 13 53,196 

anta Mwla Guelacé 21.69 791 882 957 1,012 177.3 4,862 4,360 4,019 3,800 

anta Ma'ia Guienagati 21U'9 3,162 3,608 3,943 4,147 333.9 22 ,367 19,602 17,937 17,054 ¡anta Maria Huatulco 579.<!2 29,658 34,230 37,826 40,421 361 .4 7,059 6,116 5,535 5,179 

anta Maria HuazolotitLín 322.78 10,579 11,963 12,994 13,650 412.5 12,586 11,130 10,247 9,754 

anta Maria lpalapa 109.i'2 5,120 5,538 5,796 5,900 528.7 11,330 10 ,475 10,009 9,832 

anta Maria lxcatlán 201.58 617 621 603 567 1944 63,504 63,095 64,978 69,104 

anta Maria Jacatepec 429.95 10,215 11,280 12,016 12,418 717 .7 30,209 27,356 25,681 24,850 

antaMariaJalapadeiMarques 562.64 10,916 11,424 11,638 11,604 169.0 8,709 8,322 8,169 8,193 
anta Maria Jaltianguis 45.93 624 674 707 721 231.6 17,044 15,779 15,043 14,751 

anta María La Asunción 33.17 3,480 4,008 4,392 4,610 713.8 6,804 5,907 5,391 5,136 

antaMaríaLachixio 113.55 1,117 1,260 1,361 1,426 361.3 36,727 32,559 30,143 28,769 
anta Maria Mixtequilla 186.27 4,210 4,466 4,602 4,634 236.3 10,456 9,857 9,566 9,500 

Santa Maria Nativitas 127.58 801 840 852 840 157.2 25,037 23,875 23,53SI 23,875 

panta Maria Nduayaco 100.79 636 761 878 978 159.6 25,296 21,141 18,324 16,450 

Santa Mzoia Ozolotepec 95.69 4,339 4,784 5,077 5,212 325.9 7,187 6,518 6,142 5,983 

SantaMmiaPápalo 57.69 2,173 2,415 2,580 2,660 255.7 6,789 6,109 5,718 5,546 

Santa ME;ria Peñoles 18117 7,215 7,853 8,219 8,291 212.2 5,330 4,897 4,679 4,638 

Santa M¡��í,�a_r:_P"" et"'l:ap"'-a _ _____ __o.:1 4�5�.4! 4::_ _ _::14!.!ó, 3�06'0__ __ ..!.17éC, O:.c1:<..4 __ _c:19�,4�02=--. __ _:::2�1,�39�0--_____:3::c:B�0 . .-:.3 ___ �3 ,�86�6--3�,2� 5:.o_1 _�2:é: ,8�51� ---=-2�,58::c:6� 
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OAXACA 

MLinicipio 

Santa Mana OU1egotan1 

Sar.ta Maria Sola 
Santa María Tataltepec 

Santa María Tecomavaca 

Santa María Temaxcalapa 
Santa María Temaxcaltepec 

Santa María TeopJxco 

San:a María Tepa.1tlali 

Santa María Texcatitlan 

Santa Mana TlahUitoltepec 

Santa Maria Tlalixtac 

Santa Maria Tonarneca 

Santa Maria Totolápilla 

Santa Maria Xadaní 

Santa María Yalina 
Santa María Yaves ia 
Santa Maria Yolotepec 

Santa Maria Yosoyja 

Santa Maria Yucuh ti 

Santa Maria Zacatepec 

Santa Maria Zaniza 

Santa Maria Zoquitlán 

Santiago Arnoltepec 

Santiago Apoala 

Santi<90 Apóstol 
Santiago Astata 

Santiago Atitlán 

Santiago Ayuquililla 

Santiago Cacaloxte�ec 

Santia,o Carnotlán 

SanliaJo Comaltepe;; 

Santia!)o Chazumba 

Santia¡)o Choapam 

Santíauo Del Río 

Santí<JliO Huajolotitlán 

Santia¡1o Huauclilla 

Sami31:10 lhuítlán Plumas 

Santi31:o lxcuintepec 

Santiaoo lxtayutla 
Santiago Jamiltepec 

Santiago Jocotepec 

Santiago Juxtlahuaca 

Sant:ago Lachiguír1 

Santlag J Lalopa 

Santiago Laollaga 

Santiag1l Laxopa 

Santiago Llano Grand·3 

Santiago Matatlán 

Santiago Miltepec 

Santiago Minas 

Santiago Nacaltepec 

Santiago Nejapilla 

Santiagc Niltepec 

Santiago Nund1che 

Santiago Nuyo6 

Santiago Pinotepa Nacional 

Santiaoo Suchilguitongo 

Superficie 

(km2) 

12248 

125.03 

42.10 

221.99 

56.05 

86.76 

25.52 

119.93 

44.66 

75.27 

63 . 79 

454.19 

267.92 

89.31 

28.07 

38.27 

42.10 

71.45 

72.72 

524.36 

153.10 

306.20 

1 42.89 

57.41 

21.69 

446.54 

82.93 

48.48 

51.03 

332 99 

65.07 

280.68 

247.51 

82.93 

173.51 

89 . 31 

137.79 

102.07 

367.44 

622.60 

732.32 

583.05 

673.63 

112.27 

506.50 

118.65 

114.82 

126.31 

82.93 

389.13 

213.06 

38.27 

680.01 

94.41 

48.48 

719.56 

44.65 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
1,576 

1,745 

284 

1,901 

998 

2,324 

5,061 

2,881 

1,257 

8,788 

1 ,635 

21,069 

1,059 

5 ,925 

394 

478 

487 

1,270 

6,842 

16 ,043 

1,710 

3,568 

9,979 

1,428 

4,824 

2,687 

2,881 

2,504 

1,406 

3,186 

1,597 

4,500 

5,029 

754 
4 , 142 

971 

628 

1,254 

11,186 

18 ,549 

13,265 

29,256 

6,625 

544 

2,911 

1,491 

3,427 

9,099 

408 

1 ,746 

2,516 

278 

5,518 

1,073 

2,997 

46,003 

8,293 

(habitantes) 

2010 
1,791 

1,850 

300 

1,923 

1,079 

2,698 

5,674 

3,342 

1,380 

9,899 

1,878 

22,025 

1,141 

6,034 

424 

491 

503 

1,302 

7,327 

16,569 

1,964 

3,321 

11,368 

1,639 

5,140 

2,859 

3,269 

2,746 

1,694 

3,351 

1,493 

4,982 

5,183 

776 

4 ,226 

1,023 

716 

1,402 

13,141 

17,261 

15,107 

30,666 

7,443 

638 

3,203 

1,586 

3,635 

9,215 

363 

1,877 

2,563 

309 

5,534 

1,172 

3,258 

47,936 

9,330 

2020 

1,954 

1,895 

300 

1,923 

1,132 

2,992 

6,100 

3,706 

1,457 

10 ,688 

2,060 

22,234 

1,193 

5,924 

440 

491 

505 

1,306 

7,598 

16,416 

2,167 
3,014 

12,328 

1,803 

5,283 
2,937 

3,554 

2.915 

1,961 

3, 397 

1,357 

5,354 

5,190 

780 

4,182 

1,040 

787 

1,509 

14,763 

15,674 

16,512 

31,135 

8,061 

712 
3,402 

1,632 

3,728 

8,975 

331 

1,940 

2,564 

329 

5,379 

1,239 

3.429 

48,537 

10,172 

410 

2030 
2,051 

1,882 
281 

1,906 

1,156 

3,181 

6,319 

3,942 

1,495 

11,101 

2,164 

21 ,787 

1,215 

5,629 

455 

490 

505 

1,296 

7,667 

15,700 

2,301 

2,690 

12,770 

1,913 

5,268 

2,926 

3,719 

3,002 

2,189 

3,339 

1,214 

5 ,605 

5,071 

764 

4,039 

1,026 

836 

1,574 

15,901 

13,979 

17,419 

30,702 

8,428 

761 

3,509 

1,633 

3,719 

8,461 

308 

1 ,931 

2,527 

338 

5,095 
1,268 
3,520 

48,018 
t0,809 

Lámina anual 

media- evapot. 

Hp(mm) 
199.4 

545.2 

238.3 

164.5 

432 .9 
396.8 

635.7 

559.1 

139.1 

559.1 

372.5 

238.6 

254.2 

239.6 

228.9 

273.7 

279.0 

309.9 

388.7 

572.0 

477.5 

117.4 

477.5 

113.4 

1 85.0 

255.6 

559.1 

226.7 

179.1 

657.5 

349.2 

130.7 

703.3 

242.4 

195.7 

144.9 

1781 

450.1 

416.9 
311.4 

684 .7 

481.5 

254.2 

567.5 

184.3 
166.8 
528.7 
162.4 
1587 
362.2 

129.9 

210.1 

266.8 

173.6 

388.7 

414.5 

232.2 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

15,498 

39,063 

35,326 

19,205 

24,312 

14,815 

3,205 

23,275 

4,943 

4,789 

14,535 

5,143 

64,299 

3,612 

16,304 

21,915 

24,116 

17,434 

4,131 

18,697 

42,756 

10,072 

6,838 

4.559 

832 

42,483 

16,094 

4,389 

6,502 

68,723 

14,228 

8,154 

34,612 

26,658 

8,199 

13,323 

39,075 

36,638 

13,696 

10,451 

37,803 

9,596 

25,842 

117,123 

32,072 

13 ,272 

17,714 
2,254 

32,253 

80,718 

11,002 

28,925 

32,874 

15,278 

6,288 

6,484 
1,250 

(m3/habitante/año) 

2010 
13,638 

36,846 

33,442 

18,985 

22,487 

12,761 

2,859 

20,064 

4,503 

4,251 

12,654 

4,920 

59,678 

3,546 

15,151 

21,335 

23,349 

17,005 

3,858 

18 ,104 

37,226 

10,822 

6,003 

3,972 

781 

39,927 

14,184 

4,002 

5,397 

65,339 

15 ,219 

7,365 

33,584 

25,903 

8,036 

12,646 

34,273 

32,770 

11,658 

11,231 

33,193 

9,155 

23,002 

99,866 

29,148 

12,477 

16,701 

2,226 

36,251 

75,085 

10,800 

26 023 

32,779 

13,987 

5,784 

6,222 

1,111 

2020 
12,500 

35.971 

33,442 

1 8985 

21.434 
11.507 

2,659 
18 ,094 
4,265 

3,938 

11,536 

4,873 

57,076 

3,612 

14,600 

21,335 

23,256 

16,953 

3 720 

18,272 

33,739 

11,924 

5,535 

3,611 

759 

38.867 

13,047 

3,770 

4,662 

64,454 

16, 744 

6,854 

33,539 

25,770 

8,120 

12,439 

31.�81 

30,446 

10,377 

12,368 

30,369 

9,017 

21,239 

89,487 

27,443 

12 , 125 

16,284 

2,285 

39,756 

72,647 

10,796 

24.441 

33,724 

13,231 

5,495 

6,145 

1,019 

2030 
11,909 

36,219 
35,703 

19,154 

20,989 

10,824 

2,567 

17,010 

4,156 

3,791 

10,982 

4,973 

56,043 

3,801 

14,118 

21,379 

23,256 

17 , 084 
3,687 

19,106 

31,774 

13.360 

5,344 
3,403 

762 

39,013 

12,468 

3,661 

4,176 

65,574 

18,717 

6,547 

34 ,326 

26,310 

8,408 

12,609 

29,353 

29,189 

9,635 

13.868 

28,788 

9,144 

20,314 

83,725 
26,607 

12,118 

16,323 

2,424 

42,725 

72,985 

10,954 

23,790 

35,603 

12,928 

5,353 

6,211 

959 



. . 
Población censada (IN�GI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluviél media anual¡ 

OAXACA Superlflcle (habitante� media· evapot. (m3/habitante/añcL 

�icip1._io ___ ___ ___¡_:_(k_n __:12)��2::::0:::.: 00::__ __ _::2010 2020 2030 Hp (mm) 2000 2010 2020 � 
antiago T amazola 204.13 

187.S5 

196.48 

24.24 

380.20 

25 .52 
192.65 

116.10 

22.96 

93.13 

187.1i5 

67.62 

53.58 

4,638 

3,382 

1,801 

144 

5,214 

4,721 

3.774 

2,059 

4,658 

4,155 

2.403 

115 

5,889 

3,471 

4,093 

4,562 

672 

4.833 

4,065 

2,350 

3.712 

9,067 

2,195 

9.647 

1 , 468 
5 , 381 

389 

692 

4,529 

1.928 

12,030 

9,604 

1,058 

4.465 

1,395 

10,510 

1,466 

46,938 

4,312 

4,841 

219 

2,707 

9,545 

517 

1,478 

1.683 

398 

11,259 

29,320 

20,218 

25,557 

22,704 

8,087 

23,897 

8,301 

11,285 

4,387 

18,458 

10,059 

6,514 

133,664 

5,660 

7.532 

18,963 

20,839 

11,166 

64,556 

18,876 

8.016 

2,800 

11,410 

6,520 

4,541 

19,093 

11.430 

30,841 

3,920 

17,601 

3,170 

16,054 

3,070 

3.679 

10,034 

5,866 

3,314 

32.700 

34,236 

2,924 

4,894 

4,348 

16,310 

5,277 

2,476 

9,362 

2,014 

13,217 

16.191 

1,640 

5,119 

13,143 

4,513 

20,817 

12,653 

1,584 

11,062 

26,275 

17,685 

27,260 

21,049 

7,255 

21 ,850 

7,697 

9,983 

4,134 

16.701 

9,016 

6,008 

117,192 

11,059 11,211 

antiago r apextla 

antiago r enango 

antiago Tepetlapa 

antiago Tetepec 

antiago Texcalcingo 

�antiago Textitlán 

¡:;antiago Tilantongo 

antiago Tillo 

�antiago Tlazoyaltepec 

antiago )(anica 

�antiago )(iacui 

¡:;antiago Y aitepec 

¡:;antiago Yaveo 

Santiago Yolomécatl 

l"antiago Yosondúa 

antiago Yucuyachi 

antiago Zacatepec 

antiago Zoochila 

anta Domingo Albarradas 

panto Domingo Armenia 

panto Domingo Chihuit3n 

panto Domingo de Monllos 

panto Domingo Ingenio 

Santo Domingo lxcatlán 

Santo Domingo Nuxaá 

Santo Domingo Ozolotepec 

Santo Domingo Petapa 
panto Domingo Roaya¡¡a 

�anta Domingo Tehuartepec 

panto Domingo Teojorr u leo 

panto Domingo Tepuxt,lpec 

Santo Domingo Tlatayzpam 

banto Domingo Tomalt,lpec 

Santo Domingo Tonalá 

Santo Domingo Tonaltepec 

1
santo Domingo Xagacia 

Santo Domingo Yanhuitlán 

Santo Domingo Yodohino 

Santo Domingo Zanatepec 

Santo Tomás Jalieza 

Santo Tomás Mazaltepec 

Santo Tomás Ocotepec 

Santo Tomás Tamazulapam 

Santos R.eyes Nopala 

Santos Reyes Pápalo 

Santos R.eyes Tepejillo 

Santos ¡;:eyes Yucuná 

Silacayo.ípam 

Sitio de Xitlapehua 

Soledad lotla 

Tarnazul¡;pam del Esp ritu Santo 

Tanetze de Zaragoza 

Taniche 

Tataltepec de Valdés 

T eococu llco de Marcm; Pérez 

Teotitlán de Flores Maqón 

1,315.37 

63.79 

215 61 

90.58 

142.89 

24.24 

140.34 

125.03 

67.62 

107."17 

354.68 

21.69 

68.89 

68.89 
232.20 

74.00 

965.80 

145.44 

66.34 

12.76 

49.76 

126.31 

20.41 

38.27 

22.96 

56.14 

1,024.49 

51.03 

51.03 

72.72 

66.34 

196. 48 

25.52 

89.31 

16.1i9 

417.20 

66.34 

34 .45 

63.79 

58.69 

22.97 

369.99 

113.55 

95.69 

2,832 

3,458 

4,051 

529 

4,506 

3,412 

1,840 

3,264 

6,908 

1,799 

7,874 

1,222 

5,172 

482 

783 

3,502 

1,555 

9,132 

7,625 

915 

3.584 

1,174 

7.726 

995 

55,189 

4,505 

4,179 

167 

2,944 

7,627 

342 

1,088 

1 ,627 

527 

10,910 

3,228 

2,022 

4.324 

1,766 

14,696 

2,682 

1,525 

1,525 

8,075 

663 

4,068 

6,967 

1,933 

903 

5,534 

1,808 

7.797 

135 

5,624 

3,157 

3,782 

4,369 

598 

4.782 

3,771 

2,053 

3,539 

7,879 

1,986 

8 .707 

1,334 

5.447 

464 
i73 

3.967 

1,723 

10,430 

8,507 

994 

4 009 

1.290 

8873 

1 183 

53,342 

4,583 
4 ,589 

'1 90 

2,943 

8 466 

413 

1,254 

1,692 

484 

11,700 

3 501 

2,214 

4,901 

2,153 

1E•,417 

2 968 

1,688 

1,774 

7.988 

724 

4,374 

7,075 

2,059 

849 

5,927 

1,673 

--ª'�80 

4,722 

4,031 

2,259 

125 

5,845 

3.372 

3,991 

4,540 

644 

4,885 

3,990 

2,220 

3,690 

8,605 

2,120 

9,305 

1,412 

5,511 

429 

741 

4,311 

1,849 

11,415 

9,169 

1.ü42 

4,310 

1,361 

9,822 

1,341 

50.454 

4,508 

4,812 

209 

2,854 

9,107 

469 

1,382 

1,708 

439 

12,167 

3,666 

2,349 

5,334 

2,507 

17,633 

3,159 

1,816 

1 ,973 

7,688 

768 

4,575 

6,908 

2,128 

773 

6,105 

1,517 

8,967 

411 

12,342 

3,729 

2,435 

5,594 

2,808 

18 , 312 

3,262 

1,905 

2,101 

7,243 

791 

4,677 

6,526 

2,145 

684 

6,080 

1,363 

9,251 

255.8 

528.7 

185.3 

151.8 

311.4 

897.5 

428.9 

289 7 

260.0 

212.2 

335.8 

273.7 

396.8 

702.0 

159.6 

275.0 

255.8 

754.3 

222.0 

360.2 
528.7 

184.3 

238.6 

245.3 

275.0 

236.3 

325.4 

380.3 

414.7 

224.0 

545.2 

199.7 

210.1 

181.6 

222.1 

1681 

166.8 

234.8 

307.0 

364.6 

185.0 

193.9 

258.5 

434.2 

394.7 

260.3 

159.9 

185.1 

255.8 

161.8 

193.6 

559.1 

432.9 

177.4 

311.4 

201.5 

129.0 

5,127 

6,811 

17,371 

19,787 

11,599 

65,392 

16.664 

7,234 

2,451 

10,227 

6,002 

4,060 

17,376 

9,953 
25,940 

4,056 

17,301 

2,887 

14,111 

3,071 

3,314 

8,309 

5,090 

3,187 

35,605 

31,924 

2,696 

4,469 

3,836 

13,379 

4.724 

2,238 

8.458 

1,731 

13,361 

14,827 

1,525 

5,041 

12,339 

4,800 

19,437 

13,674 

1,456 

24,599 23,865 

16.119 15,153 

29,441 32,001 

20,253 20,102 

6,792 6,598 

20.706 20,190 

7,407 7,372 

9.270 8 ,884 

4,046 4,090 

15.784 15,493 

8,338 7,876 

5.762 5,728 

107,304 101,837 

4,803 4,639 

6,373 6,147 

16,411 15.785 

19,557 20,029 

12,545 13,835 

68,215 73,046 

15,334 14.596 

6.741 6,465 

2,240 2,125 

9,489 9,059 

5.725 5.639 

3,776 3,645 

16 ,470 16,068 

8,991 8,403 

22,884 20,933 

4.288 4,609 

17,58¡1 18,389 

2,753 2,737 

12,828 12.242 

3,167 3,339 

3,081 2,939 

7,317 6,637 

4,618 4,318 

3,157 3,204 

39,25fi 43,299 

30,699 30,263 

2,575 2,531 

4,213 4,064 
3,525 3,361 

11,48!) 10,258 

4,398 4,235 

2,102 2,036 

7,862 7,495 
1,557 1.462 

13,883 14.736 

13,97l 13,571 

1,458 1,426 

5,163 5,465 

11,939 11,844 

5,272 5,958 

18,870 18,948 

15,081 16,785 

1,3n,_· ---'1�, 3�35'--



[ OAXACA 

nic ipio 

Teo t1tlán del Valle 
Teotongo 
Tep•llmeme Villa de Morelos 

Tezoatlán de Segura y Luna 

Tlacolula de Matamoros 

Tlacotepec Pluma:; 
Tlali.dac de Cabrera 

Totontepec Villa de Morelos 

Trinidad Vista Hermosa, La 

T rinuiad Zaachila 

Unió1 Hidalgo 

Valeno Trujano 

Villa de Chi lapa de Diaz 
Vi la de Ella 
Villa de Tamazulápam del Progreso 

Villa de Tututepec de Melchor Ocampo 

Villa de Zaachila 

Villa Dlaz Ordaz 
Villa Hidalgo 

Vilia Sola de Vega 

Villa Talea de CastrJ 
Villa Tejupam de la Unión 

Yaxe 

Yogana 
YutanGuchi de Guer·ero 

Zapotitlán Del Rlo 
Zapotitlán Lagunas 

Zapo ti tlán Palmas 

Z1matl,in de Alvarez 

Superficie 

(km2) 
81.65 

39.55 

495.02 

334.27 

244.96 

37.00 

61.24 

318.95 

31.90 

34.45 

132 .69 

53.58 

234.75 

17.86 

102.60 
1,249.03 

54.86 
209.23 

35.72 
680.01 
5486 
7145 
65.07 

91.86 

223.27 

492.47 
112.27 

59.96 

255.16 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
5,798 
986 

1,631 
12,838 
1 3, 989 

530 

7 , 111 

5,873 

325 

2,933 

12,634 

1,572 

1,777 

8,139 

6,392 

44,364 

20,223 

5,795 

2,214 

13,112 

2,779 

2,408 

2,359 

1,476 

1,313 

3,333 

3,567 

1 , 623 

17,462 

(habitantes) 

2010 
6,243 
984 

1,607 

13,284 

13,540 
477 

8,651 

6,470 

297 

3,221 

13,305 

1,718 

1,848 

8,490 

8,025 

45,307 

25,186 

5,553 
2,228 

12,239 

2,836 

2,709 
2,668 

1,686 

1 ,430 

3,860 

3,638 

1,627 

17,834 

2020 
6,512 
965 

1,544 

13,178 

12,836 
435 

10,072 

6,876 

269 
3,413 

13,648 

1,822 

1 ,870 

8,628 

9,532 

44,€13 

29,524 

5,139 

2,164 
11,112 

2,808 

2,942 

2,908 

1845 

'.497 

4 ,280 

3,572 

1,578 

17,626 

2030 
6,622 

937 

1,458 

12,624 

11 ,991 

401 

11,328 

7,085 

245 
3,51 3 
13,679 

1,882 

1,846 

8 ,603 

10,857 

42,634 

33,130 

4,626 

2,043 

9,881 

2,715 

3,098 
3,065 

1,941 

1,518 

4,566 

3,390 

1,491 

16,978 

Lámina anual 

media · evapot. 

Hp(mm) 
245.1 
156.8 
153.0 
1 80.2 

125.8 
178.1 
194.0 
4577 
156.8 

169.4 

245.3 

140.5 

429.2 

193.6 

210 . 1 
355.9 

169.4 

257.0 
210.2 
309 . 2 
432.9 
144.2 

115.2 
204.1 

289.7 

428.9 

255. 8 
198.5 

169 .4 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
3,452 

6,291 
46 ,448 

4.691 

2,203 

12,433 

1,670 

24,857 

15,395 
1,990 
2,576 
4,790 

56,705 
425 

3,373 

10,021 

460 

9,280 

3,392 

16,036 

8,546 

4,279 

3,178 

12,704 

49,255 

63,380 

8 ,052 

7,333 

2,476 

(m3Jhabitantelaño) 

2010 
3,206 

6, 304 
47,141 

4,534 

2,276 

13,814 

1,373 

22,563 

16,846 

1,812 

2,446 

4,3 83 

54 , 527 

407 
2,686 

9,813 

369 

9,684 

3,371 
17,180 

8,374 

3,803 
2,810 
11,121 

45,225 

54,727 

7,895 

7,314 

2,424 

.2020 
3,074 

6.428 

49,065 
4.570 

2,401 

15,148 

1,179 

21,23' 

18,600 
1,710 

2,385 
4.133 

53,885 

401 

2,262 

9.965 

315 
10,464 

3,470 

18,922 

8,457 

3,502 

2,578 
10,163 

43 ,201 

49,356 

8,041 
7,542 

2,453 

2030 
3,023 

6,620 

51,959 

4,771 

2,570 

16,432 

1,049 

20,605 

20,422 

1,661 

2,379 

4,001 

54,586 

402 

1,986 

10,428 

281 

11,624 

3,676 
21,279 

8 ,747 
3,326 

2,446 

9 ,660 

42,603 

46,265 

8,472 

7,982 

2,546 

Estata:, _________ -'9"'5"'-,31'-"'2"".3'--7 ---'3"",58:.:::: 2"',1"'" 80'----"'3,"-'81""' 6 ,.::.:87..::.0 _ _::3.c::,9::: 62:L:,3.:..:97 __ 4.:.c, 0::::2"'- 2,.:..:10 .::. 5 __ ..::3.:..:79::.:.0 __ _:_:10"".0.::.84'------'9"-,4"'6_ 4:___..:o9,-'-'11c:...7 _ ___,8"' ,9"-'81_ 

ipio 

Acajete 

Acaten o 

Acatlán 
Acatzingo 

Acteop<ln 

Ahuacatlán 

Ahuatlá1 

Ahuazo�epec 

Ahuehu•llitla 

Ajalpan 

PUEE:LA 

Albino Zertuche 

AljOJuca 

Altepexi 

Amixtláf' 
Amozoc 

Aquixtla 

Atempan 

Atexcal 

Atlixco 

Atoyatempan 

Atzala 

Superficie 

(km2) 

173.49 

227.07 

483.48 
125.02 
39.55 
94.40 

193.90 

110.99 

108.44 

325 .30 

58.68 

130.12 

63 78 

33 17 

183.70 

190.09 

34 45 

395.46 

229.22 
21.69 

34.45 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
50,871 

9,503 

35.724 

41,716 

3 , 1 47 
13,486 

3,896 

9,378 

2,697 

50,308 

2,052 

6,797 

16,366 

4,858 

66.756 

7,909 

19,170 

3,856 

120.093 

5,951 

1,339 

(habitantes) 

2010 
53,973 

10,683 

37,882 

46,377 

3,057 

15,400 

3,986 

10, 512 
3,086 

58,915 

2,027 

6,802 

19,540 

5,554 

83 ,309 

8,794 
21,817 

4,419 

121,727 

6 , 440 

1,253 

2020 
55,701 

11,538 

39.208 

50 027 

2,854 

16,880 

3,938 
11,415 

3,421 

66,328 

1,961 

6,622 

22,565 

6,106 
99,866 
9,442 

23,939 

4,876 

1 20,655 

6,778 

1,144 

412 

2030 
56,009 

12,013 

39,660 

52,455 

2, 565 
17,762 

3,769 

12,012 

3,678 

71,808 

1 ,867 
6,283 

25,193 

6,446 
115,550 

9,810 

25,345 

5,208 
117,1 73 

6,949 

1,018 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
197 6 

1074. 7 
209.0 
163.2 

209.8 

440 .0 
205.0 

118.1 

209.0 

499.7 

233.0 

167.2 

86.1 

440.0 

217.8 

179.4 

331.6 

131.8 

209.8 

159.0 

209.5 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
674 

25,679 

2,828 

489 

2,636 
3,080 

10,201 

1,398 

8,403 

3,231 

6,663 
3,200 

335 

3,004 

599 

4,312 

596 

13,513 

400 

579 

5,390 

(m3/habitante/año) 

2010 
635 

22,843 

2,667 

440 

2,714 

2,697 
9,970 
1,247 

7,343 

2,759 

6.745 

3,198 

281 

2,628 

480 

3,878 

524 

11,791 

395 
535 

5,760 

2020 
616 

21,150 

2,577 

403 

2,907 

2,461 

10,092 

1,148 

6,624 

2,451 
6,9 72 

3,285 

243 

2,390 

401 

3,612 

477 

10,686 

399 

509 

6.309 

2030 
612 

20 . 314 

2,548 

389 

3,234 

2,338 

10,544 

1,091 

6 , 1 61 

2,264 

7,324 

3,462 

218 

2,264 

346 

3,476 

451 

10,005 

410 

496 

7,089 



icipio 

Atzilz1huacan 

Atzimtla 

Axutla 

PUEBLA 

Ayotoxco de Guerrero 

Cal pan 

Caltepec 

CamocuauUa 

Caxhuacan 

Coatepec 

Coatzingo 

Cohelzala 

Cohuecan 

Coronango 

Coxcatlán 

Co¡orneapan 

Co¡olepec 

Cuapiaxtla de Madero 

Cuaul-ampan 

Cuaulnchán 

Cuaut acingo 

Cuayuca de Andrade 

Cuelzalan del Progmso 

Cuyoaco 

Chalchicomula de St3sma 

Chapulco 

Chiautla 

Chiautz1ngo 

Chiconcuaulla 

Chichi:¡uila 

Chiella 

Chigmecatillan 

Chi;¡nahuapan 

Chi;¡nautla 

Chia 

Chi:a ele la Sal 

Honey 

Chichotla 

Chinantla 

Domingo Arenas 

Eloxochitlán 

Epat\81' 

Espermza 

Franci:;co Z. Mena 

General Felipe Ange'es 

Guadalupe 

GuadaiJpe Victoria 

Her'llenegildo Galea1a 

Huaqu·3chula 

Huatla'lauca 

Huauchinango 

Huehuetla 

Huehuetlim en Ch ico 

Huejot:ingo 

Hueyapan 

Hueytamalco 

Hueytlalpan 

Huilzilm de Serdan 

Superficie 

(km2) 

127.57 

94.40 

146.70 

130.12 

53.59 

473.28 

21.69 

20.41 

'0.22 

68.89 

344.44 

51.03 

37.00 

304.89 

229.62 

103.33 

25.52 

85.47 

136.50 

33.17 

160.75 

135.22 

294.68 

364.85 

146.70 

685.05 

44.66 

113.55 

100.78 

276 82  

28.06 

591.92 

104.61 
126.29 

199.01 

93.12 

94.40 

67.62 

10.22 

109.71 

72.72 

116.09 

535.79 

73.99 

66.35 

239.83 

43.37 

223.25 

126.29 

160.75 

59.96 

275.55 

188.81 

75.27 

242 .38 

15.31 

44.66 

Población censada (INEG!) y estimada (CONAPO) 

--

2000 

12,195 

8,329 

1,329 

7,956 

13,930 

5,259 

2,237 

4,075 

901 
3,681 

1,929 

4,745 

28,420 

19,287 

13,086 

2,596 

6,815 

9,268 

7,324 

48,518 

4,104 

46,535 

14,907 

39,781 

5,748 

21.782 

18,297 

13,274 

20,910 

37,540 

1,350 

50,761 

22,375 

5,185 

2,009 

7.486 

18,383 

2,880 

5,744 

11,193 

4,962 

13,895 

16,862 

15,551 

7,932 

15,266 

8,484 

29,438 

8,272 

86,012 

16,696 

9,932 

52,439 

10,548 

29,356 

5,667 

12,074 

(habitantes) 

2010 

11,457 

8,575 

1,227 

8,897 

14,196 

5,846 

2,662 

4,908 

811 

4,232 

1,941 

5,408 

31,184 

21,624 

14,995 

2,771 

8,109 

10,282 

8,447 

60,947 

4,445 

53,588 

16,975 

41,354 

7,082 

24 ,004 

19,464 

14,931 

23,459 

37,675 

1,720 

54,940 

27,534 

5,492 

2,008 

7,915 

19,8n 

2,920 

6,116 

13,236 

4,846 

15,424 

18,906 

17,050 

7,754 

16,369 

9,964 

30,953 

9,359 

93,290 

19,610 

10,645 

57,892 

12,069 

34,638 

6,829 

14,015 

2020 

10,434 
8,534 

1 , 1 16 

9,592 

14,052 

6,278 

3,032 

5,663 

738 

4,682 

1,888 

5,954 

33,279 

23,500 

16,448 

2,889 

9,297 

10,994 

9,416 

73,481 

4,665 

59,260 

18,709 

41,905 

8,318 

25,651 

20,161 

16,086 

25,244 

36,879 

2,086 

57,697 

32,463 

5.642 

1,945 

8,102 

20,656 

2,882 

6,334 

14,923 

4,612 

16,607 

20,404 

18,070 

7,350 

17,037 

11,224 

31,508 

10,216 

98,395 

22,044 

11,058 

62,250 

13,331 

39,196 

7,843 

15,602 

413 

2030 

9,224 

8,227 

1,005 

9,999 

13,541 

6,524 

3,303 

6,261 

682 

5,009 

1,775 

6,344 

34,595 

24,808 

17,270 

2,942 

10,302 

11,346 

10,163 

85,514 

4,758 

62,965 

19,997 

41,471 

9,359 

26,636 

20,373 

16,603 

26,059 

35,279 

2,416 

58,898 

36,747 

5,628 

1,836 

8,040 

20,648 

2,770 

6,390 

16,046 

4,285 

17,375 

21,184 

18,515 

6,774 

17,214 

12,112 

31.114 

10,783 

101,096 

23,691 

11,149 

65,304 

14,202 

42,672 

8,578 

16,651 

Lámina anual 

media- evapot. 

Hp(mm) 
209.8 

191.6 

253.3 

570.2 

215.9 

128.4 

440.0 

649.9 

752.8 

562.5 

210.0 

209.8 

227.2 

96.5 

337.0 

562.5 

163.2 

377.1 

194.8 

227.2 

179.2 
570.2 

125.6 

185.7 

112.6 

216.5 

215.9 

584.3 

445.9 

216.2 

562.5 

183.5 

360.9 

209.0 

253.3 

517.2 

343.7 

209.0 

215.9 

499.7 

205.0 

191.6 

506.1 

174.7 

209.0 

118.0 

829.1 

209.8 

562.5 

522.3 

1023.0 

216.5 

215.9 

898.6 

696.4 

649.9 

548.6 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

2,194 

2, 1 71 

27 965 

9,326 

831 

11,554 

4,266 

3,255 

8,539 
10,528 

37,503 

2,256 

296 

1,526 

5,914 

22 , 390 

611 

3,478 

3,630 

155 

7,019 

1,657 

2,482 

1,703 

2,874 

6,810 

527 

4,998 

2,149 

1,594 

11,692 

2,140 

1,687 

5,090 

25,096 

6,434 

1,765 

4,907 

384 

4,898 

3,004 

1,600 

16,082 

831 

1,748 

1,854 

4,238 

1,591 

8,588 

976 

3,674 

6,008 

778 

6 .412 

5,750 

1,756 

2,029 

(m3/habitante/año) 

2010 

2,336 

2,109 

30,289 

8,340 

815 

10.394 

3,585 

2,702 

9,487 
9,1 57 
37,271 

1,979 

270 

1,361 

5,161 

20,976 

514 

3,135 

3,147 

124 

6,481 

1,439 

2,180 

1,638 

2,332 

6,180 

495 

4,443 

1,915 

1,588 

9,177 

1,977 

1,371 

4,806 

25,108 

6,085 

1,633 

4,839 

361 

4,142 

3,076 

1,442 

14,343 

758 

1,788 

1,730 

3,609 

1,513 

7,591 

900 

3,128 

5,605 

704 

5,604 

4,873 

1,457 

1 ,748 

2020 

2,565 

2,119 

33,302 

7,738 

824 

9,679 

3,148 

2,342 

10,426 
8,277 

38,318 

1,798 

253 

1,252 

4,705 

20,119 

448 

2,932 

2,823 

103 

6,175 

1,301 

1.978 

1,617 

1,986 

5,783 

478 

4,124 

1,780 

1,623 

7,567 

1,883 

1,163 

4,678 

25,922 

5,945 

1,571 

4.903 

348 

3,674 

3,232 

1,339 

13,290 

715 

1,887 

1,662 

3,234 

1,486 

6,954 

853 

2,783 

5,396 

655 

5,073 

4,307 

1,269 

1,5'?0 

2030 

2,901 

2,198 

36,980 

7.421 

855 

9. 314 

2,889 

2,118 

11,282 

7,736 

40,757 

1,687 

243 

1,186 

4.481 

19,757 

404 

2,841 

2,616 

88 

6,054 

1,225 
1 ,851 

1,634 

1,765 

5,569 

473 

3,996 

1,724 

1,696 

6,533 

1,844 

1,027 

4,689 

27.460 

5,991 

1,572 

5,102 

345 

3,417 

3 ,478 

1,280 

12,801 

698 

2,047 

1,645 

2,969 

1,505 

6,588 

830 

2,589 

5,352 

624 

4,762 

3,956 

1,160 

1,471 



Población censada (INEGI}y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

PUEBLA Superficie (habitantes) media • evapot. (m3/habitante/año) 
unicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

HUIIZIItepec 52.30 4,731 5,171 5.489 5,668 562.5 6,218 5,689 5,360 5,190 
Attequizayan 28.0a 2,854 3,326 3,714 3,978 649.9 6,394 5,487 4,913 4,587 
lxcamilpa de Guerrero 243.66 4,756 5,268 5,636 5,830 210.0 10,760 9,715 9,080 8,778 

lxcaquixtla 173.49 7,136 7,a91 8,462 8,817 562.5 13,676 12,367 11,533 11,069 
lxtaoamaxtitlán 614.a8 29,205 31,063 31,960 31,865 200.5 4,222 3,969 :;,asa 3,869 
lxtepec 1022 6,820 8,038 9,050 9,740 649.9 974 826 734 682 
lzúcar de Matamoros 514.11 72,692 76,442 78,475 7a,772 217.9 1,541 1,466 1,428 1,422 
Jalpan 199.01 13,726 16,131 18,147 19,549 506.1 7,338 6,244 5,550 5,152 
Jola'pan 423.53 12,851 12,425 11,677 10,694 216.5 7,137 7,381 7,854 8,576 
.Jono!la 73.99 5,116 6,014 6,774 7,314 544.2 7,870 6,695 5,944 5,505 
Jop<la 165.35 13,958 16,344 18,343 19,729 829.1 9,822 8,388 7.474 6,949 
Juan C. Bonilla 53.58 14,936 16,670 18,103 19,160 227.2 815 730 673 635 
Juan Galindo 44.66 9,563 10,164 10,541 10,671 575.7 2,688 2,529 2,439 2,409 
J�an N. Méndez 242.38 5,389 5,651 5,738 5,655 562.5 25,300 24,127 23,761 24,110 
lafragua 128.85 9,418 8,800 8,0�6 7,125 118.0 1,615 1,728 1,897 2,135 
libres 304.89 26,444 27,709 28,301 28,218 122.4 1,411 1,347 1,319 1,322 
Magcalena Tlatlauouitepec, la 35.72 731 620 573 554 562.5 27,487 32,408 35 067 36,269 
Mazapiltepec de Juárez 44.66 2,463 2,569 2.604 2,568 175.0 3,174 3,043 3,002 3,044 

Mixtla 16.58 2,100 2,197 2,242 2,231 185.8 1,467 1,402 1,374 1.381 
Molcaxac 13395 6,372 6,117 5,716 5,208 562.5 11,825 12,318 13,182 14,468 
Cañmja Morelos 119.91 18,324 20,026 21,129 21,567 122.1 799 731 693 679 
Naupan 9696 9,928 11,461 12,701 13,522 517.2 5,052 4,376 3,949 3,709 
Nauzontla 47.20 3,729 4,120 4,387 4,510 548.6 6,944 6,285 5,902 5,741 
Nealtican 62.52 10,921 11,031 10,880 10,497 215.9 1,236 1,224 1,241 1,286 

Nicolás Bravo 234.72 5,541 6,101 6,500 6,709 147.0 6,228 5,656 5,309 5,143 

Nopalucan 176.05 19,644 22,020 23,960 25,351 197.6 1,771 1,580 1,452 1,373 

Ocotepec 80.38 5,091 5,453 5,659 5,701 125.6 1,983 1,851 1,784 1,771 

Ocoyucan 68.89 24,307 26,189 27,268 27,486 234.3 664 616 592 587 

Olintla 66.35 13,058 15,578 17,750 19,326 1023.0 5,198 4,357 3,824 3,512 

Oriental 298.52 14,185 15,471 16,431 17,015 420.8 8,855 8,119 7,645 7,382 

Pahuallán 80.37 18,816 19,378 19.372 18,836 517.2 2,209 2,145 2,146 2,207 

Palmar de Bravo 341.88 36,997 42,373 46,883 50,206 108 5 1,003 a76 791 739 

Pantepec 216.88 20,062 23,307 25,932 27,641 506.1 5,471 4,710 4,233 3,971 

Petlalcingo 155.63 9,909 9,665 9,166 8,469 209.0 3,282 3,365 3,548 3,840 

Piaxtla 275.55 6,117 6,486 6,680 6,693 209.0 9,414 8,878 8,620 8,604 

Puebla 524.31 1,387,324 1,520,101 1,629,601 1,712,262 220.3 83 76 71 67 

Quechcjac 163.29 39,8a2 44,742 48,575 51,119 146.3 599 534 492 467 

Quimixtlán 114.81 19,840 21,697 22,863 23,254 445.9 2.580 2,359 2,239 V01 

Rafaell.ara Grajales 15.31 15,251 17,531 19,540 21,123 197.6 198 173 155 143 

Reyes ce Juárez, los 30.62 21,453 22,852 23,686 23,925 1 84.7 264 247 239 236 

San Andrés Cholula 68.89 58,218 73,323 88,232 102,131 236.0 279 222 184 159 

San Ant:mio Cañada 84.19 4,639 5,308 5,848 6,202 215.1 3,903 3,411 3,096 2,920 
San Die9o la Mesa Tochimilzingo 91.85 1,140 1,047 952 862 205.0 16,513 17,980 19,774 21,839 

San Felipe Teotlalcingo 54.85 8,926 10,431 11,825 13,031 215.9 1,327 1,136 1,002 909 

San Felipe Tepatlán 37.00 4,581 5,379 6,047 6,509 440.0 3,554 3,027 2,692 2,501 

San Gabriel Chilac 104.61 14,030 16,730 19,178 21,205 86.1 642 538 470 425 

San Gre!�orioAtzompa 15.31 7,168 8,385 9,511 10,475 234.3 500 428 377 342 

San Jerénimo Tecuanioan 30.62 5,441 6,288 7,009 7,558 234.3 1,318 1,141 1,023 949 

San Jerónimo Xayacat'án 229.62 4,440 4,770 4,966 5,026 209.0 10,808 10,060 9,663 9,548 

San José Chiapa 144.15 6,969 7,992 8,885 9,585 420.8 8,703 7,589 6,827 6,328 

San JosÉ Miahuatlán 335.51 12,067 13,630 14,903 15,799 173.8 4,832 4,277 3,912 3,690 

San Juar Ateneo 188.81 3,802 3,804 3,713 3,536 167.2 8,301 8,297 8,500 8,926 

SanJuán Atzompa 25.52 840 903 945 963 562.5 17,090 15,898 15,191 14,907 
San Martln Texmelucan 71.45 125,024 143,154 159,633 173,243 215.9 123 108 97 89 

San Mari n Totoltepec 12.77 973 926 860 782 205.0 2,690 2,826 3,043 3,347 

San matias Tlalancaleca 52.30 16,880 18,854 20,492 21,706 215.9 669 599 551 520 

SanMigu, �o:l�lx�tit�lá�n --·----------�25�.5�2 ____ �7� 48�----�7� 84�----�79�4�-- --�77�8 ______ �20�9�. 0�--� 7�,1�30�--� 6�,80�3�--�6,�71�7--�6� ,8� 55� 
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� PUEBLA bipio 
San MiG�uel Xoxtla 

San Nicolás Buenos Aires 

San Nicolás de los R<:nchos 

San Pablo Anciano 

San Pedro Cholula 

San l0edro Yeloixtlahuaca 

San Salvador el Seco 

San Salvador el Verde 

San Salvador Huixcolotla 

San Sebastian Tlacotepec 

Santa Catarina Tlalternpan 

Santa Inés Ahuatempan 

Santa l'abel Cholula 

Santiago Miahuatlán 

Huehuetlán el Grande 

Santo Tomás Hueyotl pan 

Sol lepe': 

Tecali de Herrera 

T ecamach aleo 

Tecom¡,tlán 

Tehuac;ín 

Tehuitzingo 

Tenampulco 

Teopan:.án 

Teotlalco 

Tepanco de López 

T epang J de Rod riguez 

TepatlaKco de Hidalgo 

Tepeaca 

Tepemaxalco 

Tepeojuma 

Tepetzi1tla 

Tepexco 

Tepexi de Rodríguez 

T epeyahualco 

Tepeyahualco de Cuo1uhtémoc 

Tete la ele Ocampo 

Tete les de Avila Cast:llo 

Teziutli1n 

Tianguismanalco 

Tilapa 
Tlacotepec de Benito Juarez 

Tlacuilotepec 

Tlachicnuca 

Tlahuapan 

Tlaltenango 

Tlanep;mtla 

Tlaola 

Tlapacoya 

Tlapanalá 

Tlatlauquitepec 

Tlaxco 

Tochirrilco 

Tochtepec 

Totollelec de Guerrero 

Tulcingo 

Tuzam3pan de Galeana 

L __ 

Supe,rficie 

(km2) 

29.35 

195.19 

195.19 

81.64 

51 .03 

1 64.59 

1 93.91 

1 50.53 

3318 

24111 

42 . 1 1 

289.58 

67.61 

79.09 

264.08 

34.45 

13905 

184.97 

218.15 

1 81.15 

390.36 

473.28 

1 08.44 

2 1 4.31 

167.11 

207.95 

20.42 

51.03 

179.88 

30 62 

121.19 

1 27.57 

12U9 

412.05 

426.08 

19.15 

30489 

8.93 

84.20 

114.81 

102.05 

340.61 

153.08 

459.25 

298.51 

37.00 

14.04 

108.44 

80.38 

80.38 

246.22 

90.57 

233.45 

44.66 

1 64.56 

223.25 

45.92 

Población Cl�nsada (INEGI) y estimad 

(habitant� 

2000 201 o 2020 

9,648 

8,605 

10,336 

3,520 

102,918 

3,813 

24,020 

23,408 

10,996 

13,671 

909 

6,277 

9,063 

14,842 

6,943 

7,285 

11,389 

17,349 

60,960 

7,074 

233,934 

1 2,997 

7,283 

4,965 

3,645 

17,250 

4,134 

14,384 

64,491 

1 ,304 

8,905 

9,756 

6,586 

1 8,639 

1 5,770 

2,944 

26,638 

5,785 

83,736 

9,888 

8,546 

43,633 

18,360 

26,396 

32,687 

5,542 

4,306 

18,851 

6.720 

8,884 

48,641 

6,487 

17,580 

1 7,808 

1,1 95 

11,332 

6,385 

10,843 

9,724 

11,1 69 

3,375 

115,136 

3,969 

25,520 

26,998 

12,885 

15,816 

905 

6,442 

9,583 

19,835 
7,681 

7,744 

12,049 

18,805 

66 ,448 

8,41 0 

274,150 

13,541 

8,028 

5,099 

3,719 

1 9,545 

4,701 

13,910 

69,427 

1,278 

9,3 1 2  

10,940 

7,243 

19,195 

1 7,827 

3,1 01 

28,845 

7,838 

94,795 

10,01 9  

8,6 1 5  

48,829 

20,932 

27,393 

36,489 

6,190 

4,348 

21,759 

7,673 

8,570 

55,421 

7,510 

17,01 8  

20,065 

1,291 

1 1,968 

7,373 

11,887 

10,592 

11,143 

3,1 45 

125,510 

4,036 

26,391 

30,217 

14,613 

17,493 

883 

6,397 

9,792 

25,112 

8,198 

8,016 

12,409 

19,800 

70,426 

9,511 

309,()99 

13,719 

8,537 

5,0ii1 

3,708 

21 ,461 

5,1'18 

13,192 

72,749 

1,208 

9,456 

1 1 ,790 

7,679 

19,2�7 

19,434 

3,180 

30, 1 67 

9,836 

104,189 

9,855 

8,463 

52,829 

22,942 

27,630 

39,!i26 

6,724 

4.279 

24,144 

8,4 1 9  

8,029 

61,002 

8,335 

15,954 

21,897 

1,352 

12,267 

8,199 

415 

a(CONAPO) 

2030 

12,734 

1 1 ,139 

10,316 

2,856 

133,603 

4,012 

26,606 

32,886 

1 6,078 

1 8,505 
848 

6,160 

9,689 

30,347 

8,461 

8,093 

12,464 

20,290 

72,707 

10,295 

338,723 

13,539 

8,779 

4,836 

3,605 

22,880 

5,347 

12,297 

74,329 

1,100 

9,340 

12,224 

7,862 

18,797 

20,450 

3,170 

30,537 

11,61 4  

11 1,123 

9,430 

8,114 

55,360 

24,225 

27,130 

4 1 ,626 

7,115 

4,114 

25,784 

8,898 

7,326 

64,910 

8,869 

14,507 

23,195 

1,379 

12,222 

8,786 

Lámina anual 

media • evapot. 

Hp(mm) 
215.9 

420.8 

215.9 
209.0 

227.2 

209 .0 

167.2 

21 5.9 

1 63.2 

499.7 

562.5 

166.2 

234.3 

106.8 

21 3.8 

185.8 

175.0 

185.8 

149.3 

209.0 

1 06.8 

231 .1 

538.3 

562.5 

216.5 

106.8 

440.0 

197.6 

184.7 

205.0 

205.0 

257.7 

204.4 

562.5 

149.8 

137.1 

219.2 

898.6 

543.8 
234.3 

204.4 

131 .4 

5061 

184.6 

215.9 

21 5.9 

185.8 

489.6 

523.8 

205.0 

271.9 

506.1 

209.8 

149.3 

1 66.2 

209.0 

485.3 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

657 

9,544 

4,078 

4,847 

113 

9,021 

1 ,349 

1,389 

493 

8,814 

26,059 

7,668 

1,748 

569 

8,1 33 

878 

2,137 

1,981 

534 

5,352 

178 

8,417 

8,015 

24,281 

9,928 

1,288 

2,173 

701 

515 

4,813 

2,789 

3,370 

3,761 

12,436 

4,047 

892 

2,509 

1 ,387 

5�7 
2,720 

2,440 

1,026 

4,220 

3,212 

1,972 

1,442 

606 

2,817 

6,265 

1,854 

1 ,377 

7,066 

2,786 

375 

22,889 

4,117 

3.490 

(m'/habitante/af� 

2010 

585 

8,446 

3,774 

5,055 

101 

8,666 

1,270 

1,204 

420 

7,61 8  

26,174 

7,472 

1,653 

426 

7,352 
826 

2,020 

1,827 

490 

4,501 

152 

8,079 

7,271 

23,643 

9,730 

1,137 

1.911 

725 

478 

4,911 

2,667 

3,005 

3,419 

12 ,075 

3,580 

847 

2,3 1 7  

1 ,024 

483 

2,684 

2,421 

917 

3,701 

3,095 

1,767 

1 ,291 

600 

2,440 

5,487 

1,922 

1,208 

6,1 04 

2,877 

332 

21,187 

3,898 

3,022 

2020 

533 

7,754 

3,783 

5,425 

92 

8,522 

1,228 

1,076 

371 

6,888 

26,826 

7,524 

1,617 

336· 

6,888 

798 

1,961 

1 ,735 

463 

3,980 

135 

7,974 

6,838 

23,867 

9,759 

1,035 

1,755 

765 

45i' 

5,195 

2,627 

2,789 

3,225 

12,049 

3,284 

826 

2,216 

8H) 

439 • 

2,729 

2,464 

847 

3,377 

3,Q(i8 

1,6::11 

1,1H8 

610 

2,1 99 

5,001 

2,052 

1,098 

5,500 

3,069 

30:5 

20 ,23 1 

3,803 

2,7'1 8  

2030 

498 

7,373 

4,086 

5,974 

87 

8,573 

1,2 1 8  

988 

337 
6,511 

27,934 

7 ,8 1 4  

1,635 

278 

6,674 
791 

1 ,953 

1 ,693 

448 

3,677 

123 

8,080 

6,649 

24,928 

10,038 

971 

1 ,680 

820 

447 

5,705 
2,659 

2,690 

3,150 

1 2,331 

3 , 1 20 

828 

2,189 

691 

412 

2,852 

2,570 

809 

3,198 

3,125 

1,549 

1,123 

634 

2,059 
4,732 

2,249 

1,032 

5,168 

3,376 

288 

19,835 

3,817 

2,536 



1 

b 
Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

PUEBLA Superficie (habitantes) media· evapot . _{m3/habitante/año) 
unicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 1 

Tz1catlacoyan 174.77 6,346 6,343 6,124 5,719 166.6 4,589 4 ,591 4,755 5,092 
Venustiano Carr<nza 308.71 25,874 28,336 30,089 31,040 506.1 6,039 5,514 5,193 5,034 
Vicente Guerrero 234.73 21,878 25,109 27,610 29 .135 235.5 2,527 2,202 2,002 1 ,897 
Xa)•acatlán de Bnvo 70.16 1 ,749 1 ,901 2,017 2,091 166.2 6,667 6,134 5,782 5,577 
Xicotepec 283.20 72 ,414 81 ,636 89,029 93,837 493.6 1,931 1,712 1,570 1,490 
Xicotlán 145.44 1,475 1,579 1,632 1,638 233.0 22,976 21,462 20,765 20,689 
Xiulelelco 93.12 31 ,500 37,484 42,938 47,360 360.9 1,067 897 783 710 
Xochiapulco 110 .99 4,443 4,961 5 ,368 5,634 371.1 9,269 8 ,302 7,672 7,310 
Chcchiltepec 75.26 3,359 3,342 3,221 3,010 205.0 4,592 4,616 4,789 5,125 

Xoc1itlán de Vicenle Suárez 45.92 12,180 14,503 16,568 18,158 548.6 2,068 1,737 1,520 1,387 

Xoc,1itlán Todos Santos 1 41.61 5,243 5,552 5.708 5,702 137.í 3,704 3,498 3,402 3,406 
Yao.1áhuac 54.85 6,876 8,001 8,986 9,731 898.6 7,168 6,160 5,485 5,065 

Yehualtepec 170.95 19,988 22,440 24,429 25,832 137.1 1,173 1,045 960 908 

Zacaoala 392 92 4,521 4,574 4,486 4,276 562.5 48,888 48,322 49,270 51,690 
Zacapoxtla 188.81 50,727 55,057 57,849 58,765 742.4 2,763 2,546 2423 2,385 

Zac<tlán 512.82 71,759 77,474 81,291 82,993 263 .8 1 ,885 1,746 1,664 1 ,630 

Zapclitlán 484.77 9,140 9 ,525 9,668 9,573 106.9 5,669 5,440 5,360 5,413 

Zapotitlan de Ménoez 35.72 5,468 6,796 8,081 9,214 649.9 4,245 3,416 2,873 2,519 

Zaranoza 51.03 14,194 14,845 15,259 15,412 485.8 1,747 1,670 1,625 1,609 

Zautl;� 274.27 20,024 21,707 22,705 22,957 176.8 2,422 2,234 2,136 2,11 2 

Zihuctteutla 177.33 13,984 15,843 17 ,274 18,133 493.6 6,260 5,525 5.068 4,828 

Z1nacatepec 86.76 14,083 16,125 17,885 19,255 96.5 595 519 468 435 

Zongozotla 19.15 4,542 5,281 5,942 6,465 515.0 2,171 1,868 1,660 1,526 

Zoquiapan 22 .96 3,054 3,649 4,138 4,467 544 .2 4,091 3,424 3,019 2,797 

Zoquitlán 311.27 20,382 23 ,679 26,276 27 ,880 499.7 7,632 6,569 5,920 5,579 

Estatal 33,919.00 5,233,525 5,797,351 6,246,605 6,554,882 3 1 5.7 2,046 1,847 1 ,714 1,634 

-

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

QUERÉTARO Superficie �bitantes) media· evapot. (ml/habitante/año) 

c:ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Amealc:o de Bonfil 682.10 56 ,247 60,922 63,459 63,594 158.3 1,920 1,773 1,702 1 ,698 

Pina! de Amoles 611.90 28,150 31,068 32,826 33,21 1 264.1 5,740 5,201 4,923 4,866 

Arroyo Seco 717.20 13,013 13,434 13.408 12,945 190.1 10,478 10,149 10,159 10,533 

Cadereyta de Montes 1,131!."1 53,182 54,644 54,252 52,073 221.8 4,71 6 4,590 4,623 4,81 7 

Colón 764.96 48,498 56,228 62,887 67,843 156.7 2 ,47 1 2,1 31 1,9C6 1 ,766 

Corregidora 245 80 77,862 107,515 138,560 169,014 152.9 483 350 271 222 

Ezequinl Montes 278.40 28 ,538 33,604 38,127 41,714 154.1 1,503 1,277 1,125 1,029 

Huimilpan 396.20 30,046 33,147 35,246 36,117 173.9 2,293 2,078 1,954 1,907 

Jalpan de Serra 1,121.00 23,538 25,795 27,258 27,788 228 2 10,868 9,917 9,385 9,206 

Landa de Matamoros 840.10 20,084 21,591 22,330 22,231 236.9 9,908 9,217 8,912 8,951 

Marqué.l, El 787.40 73,819 84,512 93,632 100,365 154.7 1,651 1,442 1,301 1,214 

Pedro Escobado 290.90 51,172 57,562 62,712 66,173 166.5 947 842 773 732 

Peñamiller 795.00 16,987 16,927 16,276 1 5,108 235.8 11,035 1 1,074 11 ,517 12,408 

Querétaro 759.90 665,476 821,868 971,054 1,103,429 154.7 177 143 121 107 

San Joaquln 499.00 7,894 8,562 8,933 8,973 255.6 16,158 14,897 14,278 14,215 

San Jua� del Rio 779.00 186,234 225.310 261,108 290,928 159 .9 669 553 477 428 

T equisquiapan 343.60 51,707 60,793 68,972 75,604 1541 1 ,024 871 768 700 

Tolimán 724.70 21,98 1 25,439 28,353 30,435 191.0 6,296 5 ,440 4,881 4,547 

Estatal 11,768.16 1,454,428 1,738,921 1,999,393 2,217,545 170.7 1,381 1,155 1,005 906 

416 



1 
QUJNT ANil ROO 

, ,Munic 
Cozumel 

ipio 

Felipe Carrillo Puerto 
Isla Mujeres 
Othón P Blanco 
Benito Juárez 
José Maria Morelos 
Lázaro Cárdenas 

Superficie 
(km2) 
647.33 

13,806.00 
1,100.00 

18,760.00 

1,664.00 

6,739.00 

3,88 1 .00 

-
Población cunsada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
61,739 

61,499 
11,592 

211,306 

433,134 

31,590 
20,812 

(habitantes) 
2010 
87,862 

76,397 

15,741 

245,743 

647,871 

38,081 
26,195 

2020 
114,060 

89,733 
19,714 

273,197 

854,201 

43,475 
31,101 

2030 
137,938 

100,033 

23,138 

292,283 

1,037,357 

47,254 

34,993 

Lámina anual 
media· evapot. 

Hp (mm) 
315.8 

325.0 

325.6 

339.5 

346.2 
311.2 

327.0 

--
Volumen percápita para lluvia media anual 

-
2000 
3,311 
72,959 
30,897 

30,143 

1,330 
66,388 
60,978 

(m'/habitante/añ�-

2010 
2,326 

58,732 

22,753 

25,919 

889 

55,072 
48,447 

2020 
1.m 

50,003 

18,167 

23,315 

674 
48,239 

40,805 

2030 
1,482 

44,855 

15,479 

21,792 
555 

44,381 
36.267 

\Estatal__ ------""50"-',8:..:: 43:::,:.0�0-"'89�9'-" ,3-'-'1 2=-----"1 '"-'28� 3�,88�3�____c1 ,�66�3:ccJ�33:___, 2,008,75:::..5 __ _,3:eo 26oc._7,____ __ 1c:o8,'-'-47:..::2:..______,1=.c2,�93� 9----"9'-" ,9'="850 __ ,:,:,8 . .!C27�0-

�AN LUIS POTOSÍ b�lio 

J 

Población ce 

Superficie¡__ __ _ 

(km2) 
775.17 

569.04 

785.91 
610.!51 

384.26 
1,865.99 
1,185.06 
947.11 
127.48 

3,114.10 

449.99 
134.05 

2,396.50 

88.82 

2,164.66 
694.68 

3,783.95 

66.93 
539.54 

1,286.66 
882.36 

1,268.53 
758.92 

3,109.71 
1,745.31 

101.90 

614.73 
1,443.14 

411.52 

689.36 
620.25 

1,655.55 
4.446.94 

510.50 
280.95 

1,328.73 

349.58 
183.20 
257.5B 

1,842.66 

366.77 

140.26 

2000 
19,472 

8,881 
43,542 

4,961 
19,125 

10,041 
16,403 

20,979 
3,480 

31,123 

40,540 
20,311 

148,843 

17,713 

21,397 
40,224 
25,630 
14,566 

6,616 

79,569 
48,891 
20,203 

15,960 

90,260 
26,794 

9,566 

10,609 
682,075 
22,799 

6,868 
11,002 
39,482 
12,888 

14,399 

184,798 
27,746 
90,790 
16,316 
13,981 
35,644 

18,505 

13,551 

nsada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

__j_habitantes) 

2010 
19,478 

8,263 
45,605 

4,935 
19,763 

10,026 
16,731 

20,554 
4,020 

32,392 

40,654 
22,481 

151,842 

19,730 
21,616 

39,317 
23,709 
15,828 
6,218 

84,643 
45,303 

20,267 
14,789 

89,549 

26,885 

10,778 

9,903 
722,789 

24,539 

6,455 
11,092 
36,629 

11,876 

'15,932 
224,194 
26,555 
98,481 
17,561 
'4,952 
36,536 
20,302 

13,508 

2020 
18,898 

7,507 
46,161 
4,774 
19,995 

9,763 

16,763 
19,783 
4,503 

32,860 
39,868 
24,033 

152,529 

21,253 

21,321 
37,839 
21,533 
16,639 
5,688 

88,189 
41,155 

19,740 

13,437 

86,963 
26,363 

11,697 

9,055 

753,917 
25,533 
5,940 

10,728 
33,274 

10,790 

17,024 

262,320 
24,794 

103,680 

18,300 
15,462 
36,695 
21,505 

13,177 

417 

2030 
17,877 

6,697 
45,351 
4,509 

19,894 

9,317 
16 ,555 
18,794 

4,927 

32,631 

38,409 
24,926 
151,387 

22,175 

20,637 
36,007 
19,328 

16,998 
5,088 

90,359 

36,871 

18,765 

12,035 

83,064 
25,387 

12,264 

8,149 
776,967 
25,762 

5,381 

9,998 

29,771 

9,719 

17,664 

298,532 
22,709 

106,403 
18,498 
15,530 

36,249 
22,028 

12,639 

Lámina anual 
media· evapot. 

Ho(mml 
91.9 

158.0 
552.1 

151.3 
158.0 

98.9 
107.9 
148.4 
151.3 

388.4 
151.8 
516.4 

333.5 

533.4 

120.3 
352.3 
84.3 

569.8 
185.4 

127.2 
99.1 

92 .7 

219.7 
131.0 
96.3 

523.6 
172.5 

99.4 
303.1 

151.3 

377 .5 
120.4 
70.4 

312.5 

99.4 

401.9 
512.8 
602.7 
516.4 
256.6 
406.6 

347.8 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
3,660 

10,126 

9,965 
18,620 
3,175 

18,379 
7,799 
6,700 
5,543 

38,859 
1,685 

3,408 
5,370 
2,675 

12,174 
6,085 

12,445 
2,618 

15,118 

2,056 

1,788 

5,822 
10,448 
4,512 
6,275 

5,577 

9 996 
210 

5,471 

15,187 
21,281 
5,051 

24,287 

11,080 

151 

19,249 
1,974 

6,768 
9,513 

13,264 
8,059 

3,600 

(m3/habitante/añc>) 

2010 
3,659 

10,883 
9,514 

18,718 
3,073 

18,407 
7,646 
6,839 
4,798 

37,337 
1,680 
3,079 
5,264 

2,401 

12,051 
6,225 
13,453 

2,410 
16,086 

1,933 
1,930 

5,803 

11,276 
4,547 
6,254 

4,950 
10,708 

198 

5,083 

16,159 
21,109 
5,444 
26,357 

10,014 

125 
20,112 

1,820 

6,288 
8,896 

12,940 

7,345 

3,611 

2020 
3,771 

11,979 
9,399 

19,350 
3,037 

18,903 

7,631 

7,106 

4,284 

36,805 
1,714 
2,880 
5,240 

2,229 

12,218 

6,468 
14,813 

2,292 
17,585 
1,855 
2,124 

5,958 
12,410 

4,683 
6,378 
4,561 

11,711 

190 

4,885 

17,560 
21,825 
5,993 

29,010 
9,372 

106 
21,541 
1,729 
6,034 
8,602 
12,884 

6,934 

3,702 

2030 
3,986 

13,428 
9,567 

20,487 
3,052 

19,808 
7,727 
7,479 
3,915 

37,063 
1 ,779 
2,777 

5,279 

2,137 

12,623 
6,797 

16,503 

2,244 
19,658 
1,811 

2,371 

6,268 
13,856 
4,902 
6,623 

4,350 
13,013 

185 

4,842 

19,384 
23,418 
6,698 

32,207 

9,032 
94 

23,519 
1,685 

5,969 
8,565 

13,043 
6,770 

3,860 



Poblaciún censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

SAN LLJIS POTOSI Superficie (habitantes) media· evapot. (ml/habitantelaño) 

unicipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
Tierranueva 505.46 9,682 8,994 8,182 7,330 92.9 4,849 5,220 5,738 6,405 

V anegas 2,543.10 7,628 7 ,246 6,716 6,103 98.7 32,901 34,635 37,368 41,122 

Venado 1,218.20 14,426 14,544 14,257 13,658 111.4 9,410 9 ,333 9,521 9,939 

Villa de Arriaga 860 .50 14,862 15,149 14,957 14 ,376 81.2 4 ,702 4,613 4,672 4,861 

Villa de Guadalu¡e 1,863.94 10,526 10,303 9,821 9,162 104.7 18,537 18,938 19,867 21,296 

Villa de la Paz 131.33 5,228 5,570 5,800 5,933 113.0 2,839 2,665 2,559 2,502 

Villa de Ramos 2,495.68 35,027 36,806 37,623 37,574 101 o 7 195 6,847 6,698 6,707 

Villa de Reyes 1,041.09 41,251 41,920 41,375 39,866 90.2 2,277 2,240 2,270 2,356 

Villa Hidalgo 1 ,558.65 15,148 13,981 12,700 11 ,424 83.4 8,585 9,301 10 ,239 11,383 

Vill<� Juárez 613.12 11,073 10,267 9,327 8,350 148.4 8,218 8,863 9,756 10.898 

Axtla de Terrazas 187 98 31,981 34,013 35,144 35,329 602.7 3,543 3,331 3,224 3,207 

Xilitla 414.95 50,649 57,144 62,369 66,140 768.0 6,292 5,577 5,110 4,819 
Zaragoza 625.33 22,340 23 ,382 23,815 23,707 120.4 3,371 3 ,221 3,163 3,177 
Villa de Arista 564.22 13,948 14,114 14,109 13,965 90.9 3,679 3,635 3,637 3,674 

Matlapa 110.28 28,952 33,114 36,603 39,148 575.2 2,191 1,915 1 ,733 1,620 

Narmjo, El 83407 19,1 72 18,971 18,434 17,663 279.9 1 2,176 12,305 12,664 13,216 

Estalal 60,546.76 2,338,436 2,452,198 2,522,680 2,555,979 176.8 4,578 4,366 4.244 4,189 

Población censada (INEGI) y ostimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

SINJI,LOA Superficie (habitantes l media· evapot. (m3Jhabitante/año) 

icipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Holmml 2000 2010 2020 2030 

Ah o me 4,342.89 373,233 393,439 406,486 412,608 92.6 1,077 1,022 989 974 

Ango.ltura 1,447.63 45,439 45,431 44,456 42,705 132.1 4,207 4,208 4,300 4,477 

Badir.¡guato 5,864.75 39,228 40 ,095 39,48 1 37,568 254.6 38,069 37,246 37,825 39,751 

Concordia 1,524.34 28,981 31,637 33,492 34,418 271.2 1 4,264 13,066 12,343 12,011 

Cosalá 2,665.12 17,961 18,905 19,330 19,246 256.1 37 ,996 36,099 35,305 35,459 

Culiaeán 4,758.90 776,743 858,974 924,248 970,851 184.0 1 128 1,020 948 902 

Choix 4,512.40 30,292 27,723 25,199 (2,859 205.3 30 ,583 33,417 36.765 40,528 

E lota 1 ,518.1 5 52,987 87,344 120,674 150,034 192.5 5,514 3,345 2,421 1,947 

Escuinapa 1,633.22 52,498 56,486 59,261 60,784 254.6 7,921 7,362 7,017 6 ,841 

Fuerte, El 3,843.02 93,033 95,960 95,533 92,169 147.9 6,110 5,923 5,950 6,167 

Guasz-ve 3,464.41 288,060 297,930 301 ,170 298,430 111.3 1,338 1,294 1,280 1,292 

Mazatán 3,068.48 396 ,058 431,101 459,912 481,952 213.3 1,652 1 ,518 1.423 1,358 

Mocorto 2,566.00 52,109 54,995 56,369 56,288 175.6 8,645 8,1 91 7,991 8,003 

Rosario 2,723.28 49,776 5v,767 50,399 48,861 254 6 13 ,930 13,658 13,758 14,191 

Salvador Alvarado 1,197.50 75,911 75,188 73,517 71,118 175.1 2,763 2,789 2,853 2,949 

San lg,,acio 4,650.97 27,918 30,798 32,911 34,181 217.8 36,281 32.888 30,777 29,633 

Sinaloa 6,186.45 87,908 81,503 74,085 66 ,335 197.3 13,886 14,977 16,477 18,402 

Navolato 2,285.00 153,402 201,414 245 ,11 4 281,930 178.8 2,663 2,028 1,667 1,449 

Estatal 58,252 .51 2,641,537 2,879,690 3,061,637 3,182,337 191.5 4,224 3,875 3,644 3 ,506 

Población censada (INEGI)y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

SONORA Superficie (habitantes) media • evapot. (m3/habitantelaiio) 

ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 HJJ(mm) 2000 2010 2020 2030 

Acorch 358.74 2,479 2,488 2,445 2,360 109.9 15,902 15,845 16,123 16,704 

Agua Pneta 3,631.63 64,433 85,541 105,971 124,984 83.8 4,724 3,558 2,872 2,435 

Al amos 6,947.47 25,831 27,101 27 ,426 26,959 164.6 44,276 42,201 41,701 42,423 

Altar 3,944.90 7 ,482 8,557 9,396 9,999 11 1 .3 58,708 51,333 46,749 43,930 

Arivechi 723.80 1 ,528 1,684 1,803 1,889 143.2 67,849 61,564 57,501 54,883 

Arizpe 2,806.78 3,495 3,852 4,144 4,367 130 8 105,055 95,319 88,603 84,078 

Atil 400 .43 735 739 729 717 111.3 60,663 60,334 61,162 62,186 

Bacadéhuachi 1,530.97 1,389 1,566 1 ,722 1,856 107.2 118,205 104,845 95,347 88,463 

Bacanora 903.17 960 860 783 727 139.9 131,657 146,966 161,418 173,852 
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� SONOI� bpio 

Bacerac 
Bacoachi 
Bácu'll 
Baná'Tli<:hi 
Baviácom 
Bavispe 
Benjamín Hill 
Caborca 

Cajeme 

Canane01 

Carbó 

Colorador, La 

Cucurpe 

Cumpas 

Divisade:·os 

Espalme 

Elchojoa 

Frontera�¡ 

Granado�' 
1 
1Guayma�, 
¡ermosillo 

uachinera 

uásabas 

uatabampo tuépac 

muris 
V1agdalena 

Mazallan 

/V1octezuma 

�aco 

�ácori Chico 

�aco�ari de Garcia 

�avo¡oa 

�ogales 

{))navas 

pode pe 

quitoa 
iliquilo 
uerto Pe iasco 

uiriego 

ayón 
osario 

ahuaripa 

� an FelipE de Jes(Js 
� an Javier 
San Luis r;:io Colorado 

�an Miguel de Horcasilas 

�an Pedro de la Cueva 

Santa Ana 

Santa Cru<� 

Sáric 

seyopa 

Suaqui Grande 
T pache 

T incheras 

T butama 

U es 

V lla Hidal�·o 

V lla PesqL e ira 

Y cara 

Gpneral Plutarco Elias Calles Erala! 

l 

Población e rmsada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

Superficie¡___ __ _ 

(km2) 2000 

1,275.81 

1,260.65 

1,409.70 

773.06 

858.96 

2,475,82 

857.70 

10,721.84 

4,037.11 

3,041 .73 

1,692.66 

4,701.54 

1,778.55 

2,013.50 

617.69 

5,426.60 

1,220.23 

2,839.62 

361.27 

7,488.11 

14,880.21 

1,184.86 

71117 

1,669.92 

371.37 

1,710.34 

1,460.23 

649.27 

1,763.39 

651.80 

2,748.67 

3,069.52 

4,380.69 

1,654.76 

372.64 

2,804.25 

636.64 

11,979.96 

9,774.50 

2,705.72 

1,106.54 

3,301.94 

5,694.40 

152.85 

793.27 

8,412.75 

1,768.45 

1,926.36 

1,620.65 

880.4:3 

1,676.23 

846.33 

889.28 

752.85 

3,764.26 

1,351.60 

2,618.56 

951.17 

1,834.13 

3,312.05 

4,121.20 

189,055.25 

1,397 

1,537 

21,910 

1,518 

3,833 

1,406 

5,870 

'i'1,657 

365,867 
33,083 

5,152 

2,378 

972 

6,377 

850 

51,494 

57,715 

8,106 

1,275 

133,895 

629,882 

1,174 

1,000 

78,517 

1,175 

10,359 

25,204 

1,632 

4,339 

5,561 

2,282 

14,805 

144,706 

166,198 

496 

2,909 

409 

9,554 

32,374 

3,438 

1,642 

5,597 

6,581 

431 

284 

150,732 

5,909 

1,752 

13,920 

1,684 

2,330 

1,701 

1,204 

1,571 
1,808 

1,848 

9,831 

2,044 

1,637 

6,271 

11,685 

2,287,867 

___(habitantes) 

2010 

1,367 

1,642 

23,452 

1,509 

4,202 

1,317 

5,917 

81,435 

391,141 

38,696 
6,077 

2,670 

1,197 

6,898 

961 

58,236 

62,539 

10,483 

1,447 

144,170 

749,013 

1,156 

1,213 

86,625 

1,290 

13,198 

29,076 
1,804 

5,438 

6,907 

2,111 

16,611 

159,630 

220,039 

601 

3,089 

371 

11,499 

42,402 

3,838 

1,892 

6,244 

7 ,111 

522 

263 

199,874 

8,916 

1,866 

15,503 

2,012 

2,689 

1,916 

1,202 

1,486 

1,975 

1,974 

10,539 

2,231 

1,797 

7,377 

14,538 

2,670,917 

2020 

1,334 

1,717 

24,300 

1,481 

4,484 

1,199 

5,927 

89 ,410 

408,182 

44,025 

6,842 

2,905 

1,403 

7,287 

1,057 

63,775 

65,409 

12,648 

1,563 

151,653 

858,998 

1,097 

1,400 

92,389 

1,371 

15,943 

32,626 

1,931 

6,499 

8,213 

1,916 

17,994 

169,985 

271 ,663 

688 

3,187 

337 

13,263 

52,273 

4,105 

2,101 

6,674 

7,468 

602 

239 

249,786 

11,840 

1,915 

16,845 

2,321 

2,990 

2,095 

1,167 

1,389 

2,092 

2,048 

10,928 

2,379 

1,907 

8,255 

17,196 

3,012,160 

419 

2030 

1,304 

1,769 

24,544 

1,449 

4,683 

1,072 

5,925 

95,603 

418,380 

48,871 

7,434 

3,083 

1,586 

7,554 

1,135 

68,108 

66,476 

14,528 

1,630 

156,802 

955,129 

1,008 

1,549 

95,60 1 

1,423 

18,447 

35,825 

2,013 

7,456 

9,398 

1,726 

19,001 

175,986 

3 1 9, 180 

757 

3,217 

310 

14,763 

61,413 

4,219 

2,266 

6,881 
7,665 

667 

215 

297,564 

14,470 

1,908 

17,954 

2,598 

3,227 

2,241 

1,109 

1,298 

2,164 

2,078 

11,034 

2,484 

1,970 

8,863 

19,524 

3,301,830 

Lámina anual 

media- evapot. 

Hp{mm) 
108,5 

134.4 

99.1 

111.7 

109.9 

89.8 

127.9 

64.3 

99.1 

109.6 

89.2 

114,9 

129.0 

111.7 

124.1 

101.4 

76.3 

134.4 

107.2 

101.4 

58.4 

103.9 

107.2 

76.3 

111.7 

124.9 

127.9 

142.3 

112.5 

109.6 

143.3 

134.4 

113.7 

124.9 

139.8 

127.9 

103.9 

64.3 

56.3 

174.3 

124.1 

139.8 

140.9 

109.7 

186.8 

19.7 

82.4 

131.2 

75.8 

124.9 

111.3 

158.4 

139.8 

141.3 

82.2 

111.3 

122.4 

103.9 

142.3 

243.9 

56.3 

120 .9 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

99.124 

110,262 

6,377 

56,884 

24,626 

158,084 

18,619 

9,623 

897 

13,725 

33,984 

227,129 

236,004 

35,268 

90,177 

1,395 

1,613 

47,093 

30,387 

9,246 

1,380 

104,884 

76,269 

1,137 

30,170 

20,622 

7,408 

56,630 

45,724 

12,852 

172,592 

27,872 

3,442 

1,244 

149,214 

123,267 

161,764 

80,645 

16,989 

137,142 

83,607 

82,461 

121,882 

38,882 

52'1,656 

1,100 

24,662 

144,309 

8,821 

6,559 

80,105 

78,789 

103,241 

67,735 

171,172 

81,438 

32,593 

48,360 

159,485 

128,798 

19,845 

9,958 

(m3/habitante/año) 

2010 

101,300 

'1 03 ,211 

5,958 

57,223 

22,463 

202() 

103,805 

98,703 

5,750 

58,305 

21,051 

2030 

106,194 

95,802 

5,693 

59,593 

20,156 

168,767 185,3'77 207,338 

18,471 18,440 18,446 

8,468 

839 

11,734 

28,811 

202,290 

191,642 

32,605 

79,761 

1,234 

1,488 

36,415 

26,775 

8,587 

1,161 

106,517 

62,876 

1,030 

27,481 

16,186 

6,422 

51,230 

7,712 

804 

10,314 

7,213 

785 

9,291 

25,590 23,552 

185,925 175,191 

163,504 144,638 

30,864 29,773 

72,517 

1 '12i' 

1,42<1 

30,182 

24,788 

8,164 

1,012 

112,246 

54,471l 

966 

25,85'1 

13,39!l 

5,723 

47,86'1 

67,533 

1,055 

1,400 

26,276 

23,769 

7,896 

910 

122,157 

49,237 

36,483 30,521' 

933 

24,912 

11,580 

5,212 

45,911 

26,609 

7,605 10,347 8, 702 

186,572 205,561 

24,842 

3,120 

939 

123,145 

116,085 

178,333 

67,004 

12,971 

122,849 

72,560 

73,917 

112,798 

32,104 

563,309 

830 

16,344 

135,492 

7,920 

5 ,490 

69,411 

69,948 

103,413 

71,609 

156,698 

76,240 

30,403 

44,307 

145,285 

1 09,488 

15,951 

8,530 

22,932 

2,930 

761 

107,573 

112,515 

196,325 

58,092 

10,522 

114,851l 

65,342 

69,154 

107,40() 

27,838 

619,87() 

664 

12,308 

132,026 

7,289 

4,759 

62,423 

63,972 

106,515 

76,610 

147,934 

73,485 

29,321 

41,550 

136,905 

97,842 

13,485 

7,563 

228,189 

21,717 

2,830 

648 

97,768 

111,466 

213,424 

52,190 

8,956 

111,755 

60,584 

67,074 

104,645 

25,125 
689,071 

557 

10,071 

132,510 

6,839 

4,251 

57,839 

59,804 

112,085 

81,981 

143,012 

72,424 

29,039 

39,794 

132,527 

91,131 

11,877 

6,900 



.unicipio 

B.Jiancan 

Carden as 

Centla 

CE1ntro 

Ccmalcalco 

Cunduacán 

Tt1BASCO 

E mili ano Zapata 

Hwmanguillo 

Jalapa 

Jalapa de Méndez 
.Ion uta 
Macuspana 

Nac:ajuca 

Paraiso 
Tacatalpa 

Teaoa 

Tenosique 

Superficie 

(km2) 
' 3,62o.10 

2,112.00 
3,093.00 
1,612.00 

723.00 
623.90 

437.40 
3,757.59 

642.91 

472.36 
1,575.64 

2,551.70 

488.37 
577.55 
738.52 
679.78 

2,098.10 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2001) 

55,628 

222,938 
90,854 

535,150 

169,012 
107,314 

27,70:1 
162,903 
33,774 

70,732 
28.423 

137,603 

83,018 
72,731 
42,489 
47,112 
57,114 

(habitantes) 

2010 

59,031 
242,396 

105,168 
612,987 
185,298 
121,335 
31,197 
180,094 

38,121 

80,705 
28,235 
151,864 

104,282 
81,663 
48,255 
52,765 
60,954 

2020 

61,177 
257,061 
118,007 
683,467 
197,893 
133,357 

34,212 
192,935 

41,841 

89,418 
27,326 
162,927 

126,018 
89,205 
53,113 
57,439 
63,627 

2030 

61,696 
265,184 
127,946 
740.429 
205,117 
142,079 

36,435 
200,203 

44,514 

95,994 
25,735 

169,487 
146,521 
94,670 
56,5"14 
60,657 
64,893 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
477.5 

477.2 
455.4 
538.8 

467 3 
493.9 
511.5 
584.7 

518.5 
495.2 
475.0 
664.7 
465.2 
4832 
851.9 
930.9 
586.2 

Volumtm percápita para lluvia media anual 

2000 

31,124 

4,520 
15,503 
1,623 
1,999 
2,871 
8,075 

13.487 

9,870 
3,307 

26,329 
12,326 
2.736 
3,837 

14,807 

13.432 
21.535 

(m3/habitantelaño) 

2010 

29,329 
4,158 

13,393 
1,417 
1,823 
2,540 
7,171 

12,200 

8,744 
2,898 

26,505 
11,169 
2,178 
3.417 

13,038 
11,993 
20,178 

2020 

28,301 
3,920 

11,936 
1,271 
1,707 
2,311 
6,539 
11,388 

7,967 
2,616 

27,386 

10,410 
"1 ,803 
3,129 
11,845 
11,017 
19,331 

2030 

28,063 
3,800 

11,009 
1.173 
1,647 
2,169 
6,140 
10,974 

7,488 
2,437 

29,080 
10,008 
1,550 
2,948 

11,132 
10,432 
18,954 

1 
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Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anua l 

TAMAIJLIPAS Superficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitantelaño) 

icipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Abasalo 1,960.46 13,762 14,154 14,167 13,860 169.9 24,201 23,531 23.509 24,030 

Aldar1a 3,671.78 28,943 29.438 28,992 27,790 262.8 33,342 32,781 33,285 34,725 

Altarr1ra 1,666.53 133,874 176,578 216,042 249,933 251.1 3,126 2,370 1,937 1,674 

Antiguo Morelos 561.30 9,215 9.429 9,304 8,900 286.9 17,474 17,077 17,307 18,092 

8Jrgcs 1,922.72 5,357 5,414 5,282 5,002 198.3 71,169 70.420 72.180 76,220 

Bustamante 1,300.76 7,806 8,489 8,835 8,841 139 3 23,216 21,348 20,512 20,498 

Camargo 937.15 17,565 22,362 26,918 30,989 153.4 8,184 6.428 5,340 4,639 

Casas 4,085.20 4,722 5,327 5.733 5,926 240.5 208,080 184,448 171,386 165,80� 

Ciudad Madero 62.86 190,020 229,808 264,638 293,239 267.0 88 73 63 57 

Cruillas 1,847 12 2,426 2,7�0 2,978 3,127 197.7 150,521 133,272 122,621 116,778 

Góme:� Farías 432.57 8,883 9,457 9,694 9,616 412.0 20,065 18,847 18,387 18,536 

González 3,491.41 42,758 41,955 39,989 37,233 219.1 17,893 18,236 19,132 20,548 

Guémez 1,365.26 15,083 17,140 18,679 19,596 201.3 18,224 16,037 14,716 14,027 

Guerrero 2,406.85 4,579 5,989 7,317 8.490 164.1 86,244 65,940 53,972 46,515 

Gustavo Diaz Ordaz 394.86 16,941 20,466 23.751 26,637 124.6 2,905 2,405 2,072 1,848 

Hidalgo 2,142.43 25,144 26,280 26,541 26,023 239.3 20,390 19,509 19,317 19.701 

Jaumave 2,737.59 13,694 15,297 16,440 17,026 153.6 30,712 27.494 25,582 24.702 

Jiménez 1,714.90 8,816 9.333 9,582 9,584 169 9 33,057 31.225 30,414 30,408 

Llera 2,283.53 18,246 19,093 19,315 18,980 202.7 25,367 24,242 23,963 24,386 

Mairero 462.07 2,938 3,221 3,404 3,482 262.9 41,351 37,718 35,690 34,891 

Mante, El 1,699.98 116,134 115,053 111,333 105.749 287.6 4,210 4,250 4,392 4,623 

Matamoros 4,045.62 437,412 559,295 674,817 778,182 139.0 1,286 1,005 833 723 

Méndez 2.456.17 5,535 5,980 6,268 6,396 170.2 75,518 69,899 66,687 65,352 

Mier 888.35 7,088 8,720 10,234 11,524 164.1 20,564 16,716 14,243 12,648 

Miguell\lemán 660.49 26,905 34,436 41.543 47,867 164.1 4,028 3,147 2,609 2,264 

Miquihu3na 1,055.88 3,290 3,423 3,428 3,308 101.6 32,599 31,332 31.286 32,421 

Nuevo Laredo 1,334.02 325,494 420,513 511.492 592,303 139.9 573 444 365 315 

Nuevo Morelos 28753 3,167 3,112 2,984 2,804 304.1 27,607 28,095 29,300 31,181 

Ocampo 1,761.89 13,755 14,023 13,804 13,188 337.9 43,286 42,459 43,132 45,147 

Padilla 1,351.26 14,157 14,722 14,832 14,540 190.0 18,138 17,442 17,312 17,660 

Palmilla¡ 484.71 1,886 1,984 2,022 2,002 177.2 45,534 43,285 42.472 42,896 

Reynosa 3,156.34 441,567 597,200 744,214 875,149 123.0 879 650 521 443 
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e: TAMAULIPAS 

i p io 

San Carlos 

San Fernando 

San Nicolás 

Soto la Manna 

Tampico 

Tula 

Valle He ·maso 

Vrctoria 

Villagrán 
Xicoténcatl 

Estatal 

TLAXCALA 

·io 

Amaxc.c ce Guerrero 

Apetatitlán de Antomo Carvajal 

Atlangatepec 

Altzayanca 

Apizaco 
Calpulalp<�n 

Carmen Tequexquitla, El 
Cuapiaxtla 

Cuaxomulco 

Chiautempan 
Muñoz de Dom ingo Arenas 

Españita 

Huamantla 

Hueyollipan 
lxtacuixtla de Mariano Matamoros 

l)tenco 

Mazatecochco de J. M. Morelos 

Contla de ,luan Cuamatzr 

Tepetitla dr! Lardizábal 

SanctórJm de Lazara Cárdenas 

Nanacamil.oa de Mariano Arista 

Acuamanaa de Miguel Hidalgo 

Nativitas a1 

Panotla 
San Pablo jel Monte 
Santa Ccuz Tlaxcala 

Tenancingo 
T éolocholco 

Tepeyanco 

Terrenate 

Tetla de la Solidandad 

Tetlatlahuca 
Tlaxcala 

TláXCO 

Tocatlán 
Totolac 
Zitlaltepec ce Trin,dad S. S. 
T zompantepec 

XaJoztoc al 
Xaltocan 

Superficie 

(km2) 

2,912.40 

6,091.36 

457.56 

6.422.14 

92.73 

3,062.33 

916.43 

1,634.08 

1,435.06 

833.68 

80,050.30 

Superficie 

(km2) 

12.87 
7 27 

124.06 

141.52 
56.83 

274.75 

45.48 

136.97 

15.64 

66.2' 

68.28 

139.76 

354.34 
173.44 

165.84 

46 61 

15.47 

21.27 

28.71 

110.35 

97.86 

22.48 

61.99 

59.74 

63.76 
29.09 

17.34 

80.53 

20.92 

213.67 

145.48 
19.23 

41.61 

556.91 

10.94 

24.27 

65.95 

23.24 

49.03 

78.71 

Población c1msada (INEGI)y estimada (CONAPO) 

2000 
9,914 

59,653 

1,100 

25,155 

305,032 

27,901 

60,934 

273,520 

7,245 

23,298 

2,869,400 

(habitantes) 

2010 

10,280 

66,997 

1,307 

27,400 

311,456 

27,210 
70,894 

316,139 

7,368 

25,332 

3,441,570 

2020 
10,255 

72,438 

1,472 

28,672 

311,869 
25,641 

79,634 

352,552 

7,230 

26,569 

3,953,549 

2030 

9,886 

75,798 

1,581 

29,008 

307,553 

23,474 

86,773 

381,340 

6, 878 
27 ,019 

4,382,058 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

7,890 

12,138 

5,59? 

13,452 

69,126 

38,060 

12,715 

11,265 

4,372 

58,950 

4,189 

7,379 

68,157 

12,921 

31,029 

5,990 

8,576 

29,551 

14,724 

7,106 

14,925 

4,467 

21,474 

24,138 
55,838 

13,174 

10,359 

17,483 

9,198 

11,503 

22,426 

11,062 

74,923 

34,888 

4,847 

17,115 

8,121 

9,621 

17,257 

7,603 

(habitantes) 

2010 

9,625 

15,154 

6,595 

15,534 

75.841 

43,420 

14,539 

13,580 

5,280 

68,914 

4,984 

8,123 

77.786 

13,657 
35,482 

7,079 

10,179 

34,049 

18,356 

8,102 

16,341 

5,162 

23,574 

31,175 

66,822 

15,968 

11,327 

20,165 

10,074 

13,141 

28,833 

12,606 

84,790 

43,390 

5,490 

20,347 

8,680 

13,246 

19,425 

8,777 

2020 

11,304 

18,087 

7,497 
1 7,302 

81,436 
48,008 

16,061 

15,745 

6,140 

78,053 

5,746 

8,644 

85,975 

14,043 

39,318 

8,062 

11,684 

38,088 

21,923 

8,940 

17,384 

5,768 

25,159 

38,047 

77,263 

18,650 

12,054 

22,558 

10,733 

14,485 

35,266 

13,945 

93,445 

51,389 

6,039 
23,419 
9,001 

17,020 

21,237 

9,774 

421 

2030 
12,788 

20,738 

8,217 

18,587 

85,517 

51.482 

17,156 

17,531 

6,884 

85,745 

6,416 

8,900 
92,037 
14.053 
42,245 

8,841 

12,978 

41,357 

25,175 

9,555 

17,983 

6,238 

26.104 

44,248 

86,140 

20,974 

12,487 

24,490 

11 124 

15,408 

41,153 

14,982 

100,268 

58,238 

6,451 

26,052 

9,068 

20.681 

22,554 

10,509 

Lámina anual 

media • evapot. 

Hp(mm) 
1811 

179.9 

208.8 

249.9 

267.0 

179.6 

139.0 

142.4 

229.2 

252.2 

202.4 

Lámina anual 

media • evapot. 

Holmml 
202.9 

213.8 

17L.4 

163.3 

202.9 

177.7 
137.3 

163.3 

202.9 

221.9 

189.7 

228.3 

163.3 

197.6 

184.6 

163.3 

216.5 

213.8 

184.6 

2003 

197.1 

216.5 

211.4 

200.3 

216.5 

202.9 

216.5 

216.5 

211.4 

187.9 

165.6 

214.0 

214.0 

176.8 

187.9 

221.9 

183.1 

202 9 
187.9 

174.1 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

53,206 

18,370 

86.838 

63,810 

81 
19,710 

2,090 

851 

45,400 

9.026 

5,648 

1m3/habitante/año) 

2010 
51,312 

16,357 
73,085 

58,582 

79 

20,210 

1,797 

736 

44,642 

8,301 

4,709 

2020 
51,437 

15,128 

64,893 

55,983 

79 

21,447 

1,600 

660 

45,494 

7,915 

4,099 

2030 

53,356 

14,457 

60,419 

55,335 

81 

23,427 

1,468 

610 

47,822 

7,783 

3,698 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

331 

128 

3,824 

1,718 

167 

1,283 

491 

1,985 

726 

249 

3,093 

4,325 

849 

2.652 

987 

1,271 

390 

154 

360 

3,110 

1,293 

1,089 

610 

496 

247 

448 

362 

997 

481 

3,490 

1,075 

372 

119 

2,822 

424 

315 

1,487 

490 

534 

1,802 

(ml/habitante/año) 

2010 

271 

103 

3,242 

1,488 

152 

1,124 

430 

1,647 

601 

213 

2,599 

3,929 
744 

2 ,509 
863 

1,075 

329 

134 
289 

2,728 

1,181 

943 

556 

384 

207 

370 

331 

864 

439 

3,055 

836 

326 

105 

2,269 

374 
265 

1,391 

356 

474 

1,561 

2020 
231 

86 

2.852 

1,336 

142 

1,017 

389 

1,421 

517 

188 

2,255 

3,692 

673 
2,440 

779 

944 

287 

119 

242 

2.472 

1,110 

844 

521 

315 

179 

317 

311 

773 

412 

2,771 

683 

295 

95 

1,916 

340 

230 

1,342 

277 

434 

1,402 

2030 
204 

75 

2,602 
1 , 243 

135 
948 

364 

1.276 

461 

171 

2,019 

3,586 

629 

2,438 

725 

861 

258 

110 

211 

2,313 

1,073 

780 

502 

270 

160 

281 

301 

712 

397 

2,605 

586 

275 

89 

1,691 

319 

207 
1,332 
228 

408 

1,304 



TU\XCALA 

unicipio 
-Pcpalotla de X1cohtencat1 

Xk:ohtzinco 
Yauhquamecan 

Zacatelco 

Be;'ito Juárez 

Emiliano Zapata 

Lázaro Cárdenas 

Ma!]dalena Tlalte u leo, La 
San Damlán Texoloc 

Sar Francisco T etlanohcan 

San Jerónimo Zac:ualpan 
San José Teacalco 

San Juan Huaclzmco 

San Lorenzo axocomanitla 

San Lucas Tecopiico 

Santa Ana Nopalu·:an 

Santa Apolonia Teacalco 

Santa Cetarina Ayometla 

Sant3 Cruz Quilehtla 

Santa Isabel Xiloxoxtla 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

Superficie 

(km2) 2000 

18 90 22,892 
9.79 10,480 

30.59 22,564 
14.44 32,653 
26.55 4,861 
50.23 3.482 
25.44 2,382 
14.23 14,068 
10.46 4.452 
50.30 9,284 
7.60 3,309 

37.20 4,694 
4.44 5,665 
4.34 4,458 

30.06 3,005 
9 37 5,954 
7.91 3,743 
9.76 7,121 
5.40 5,004 
5.45 3,257 

(habitantes) 

2010 

27,737 
12,242 
36,500 
36,898 
5,895 
4,175 
2,290 
17,057 
4,818 

10,325 
3,778 
5,323 
6,217 
4,805 
3,331 
6,019 
3,867 
7,299 

5,775 
3,646 

2020 

32,328 
13,863 
51,509 
40,499 
6,834 
4,809 
2,168 
19,950 
5,076 
11,145 
4,190 
5,832 
6,640 
5,044 
3,575 
5.942 
3,878 
7,330 
6,448 
3,957 

2030 
36,351 
15,231 
66,395 
43,211 
7,590 
5,310 
2,021 

22,538 
5,207 

11,683 
4,507 
6,180 
6,908 
5,159 
3,722 
5,735 
3,780 
7.208 
6,974 
4,170 

Lámina anual 

media • evapot. 

Hp(mml 
216.5 
211.4 
202.9 
211.4 
161.0 
164.0 
164.0 
213.8 
211.4 
200.1 
211.4 

202.9 
211.4 
211.4 
176.8 
184.6 
211.4 
211.4 
211.4 
211.4 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

179 
197 
275 

93 
879 

2,366 
1,752 
216 
497 

1084 
485 

1,608 
166 
206 

1,769 
291 
447 
290 
228 
354 

(m3/habitantte/año) 

2010 

147 
169 
170 
83 

725 
1,973 
1,822 

178 
459 
975 
425 

1,418 
151 
191 

1,595 
287 
432 
283 
198 
316 

2020 

127 
149 
121 
75 

625 
1,713 
1,925 
153 
436 
903 
383 

1,294 
141 
182 

1,487 
291 
431 
281 
177 
291 

2030 

113 
136 
93 
71 

563 
1,552 
2,065 
135 
425 

861 
356 

1,222 
136 
178 

1,428 
302 
442 
286 
164 
276 

Estat�al ________ _.!.4,� 06�0::::. 88�- -""98�6):;:, 9� 32=----..!21,.c.: 15�3,;:,60�9 :___.!.1.�30�5'-!..7� 09�-�1.c. 4!'.: 31!.!!,2�34c..__�1�8 4!C. 0�--..!.7� 57 __ �64"' 8---'5e� 7=.2 __ �5'='22:.__ 

VERACRUZ 

icipio 

Acajele 

Acatlán 

Acayucan 

Aclopan 

Acula 

Acultzingo 
Camaron de Tejeda 

Alpatláhuac 

Alto Lucero de Guliérrez Barrios 

Altotonga 

Atvarado 

Amatitl.ín 

Naranjos Amatlán al 

Amatlán de Los Reyes 

Angel R Cabada 

Antigua, La 
Apazapan 

Aquila 
Astancinga 
Atlahuik:o 
Atoyac 
Atzacan 

Atzalan 

Tlalteteta 

Ayahualulco 

Banderilla 

Benito Juárez 

Bocadet Río 

Calcahualco 

Camerino Z. Mendoza 

Superficie 

(km2) 

90.48 

20.56 

724.65 

622 .54 

192.47 

166.97 

74.38 

75.67 

725.48 

375.06 

840.63 

169.44 

200.70 

148.88 

497.63 

106.93 

65.80 

35.37 

69 09 

64.98 

171.09 

80.61 

543.70 

266.50 

148 06 

22.21 

217.15 

42.77 

164.51 

37.84 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 
7,838 
2.739 

80,839 
40,688 
5,214 

18,529 
5,836 
8,898 

28,160 
55,367 
51,455 
7.495 

27,229 
38,319 
33,139 
24,231 
3,748 
1,847 
5,588 
8,394 

23,458 
17,729 
50,162 
13,930 
21,050 
17,203 
16,893 

141,547 
11,528 
40,757 

(habitantes) 

2010 
8,721 
2,520 

77,341 
39,113 
5,622 

20,635 
6,190 

9,215 
27,732 
59,715 
54,509 
7,598 

25,978 
41,976 
30,789 
24,497 
3,878 
2,010 
5,860 
9.453 

24,002 
20,013 
54,319 
15,976 
22,678 
21,016 
18,349 

162,184 
12,476 
42,239 

2020 
9,390 
2,295 

72,635 
36,876 
5,874 
22,260 
6,379 
9,265 

26,661 
62,549 
56,652 
7,503 

24,463 
44,580 
28,092 
24,350 
3,926 
2,115 
5,936 

10,253 
23,946 
21,901 
56,972 
17,705 
23,667 

24,471 

19,321 
179,769 
13,020 
42,957 

422 

2030 
9,793 
2,071 

67,108 
34,170 
5,964 

23,269 
6,396 
9,056 

25,075 
63,621 
57,834 
7,225 

22,752 
46,018 
25,237 
23,836 
3,897 
2,157 
5,814 

10,704 
23,339 
23,240 

57,987 
18,987 
23,893 
27,406 
19,690 

193,782 
13,111 
42,934 

Lámina anual 

media· evapot. 

Ha lmrnl 
302.5 
4105 
4375 
242.6 
359.0 
225.5 
409.3 
511.8 
3954 
418.1 
462.4 
359.0 
416.8 
443.3 
6476 
312.1 
267.0 
184.8 
184.8 
184.8 
443.3 
522.7 
445.0 
409.7 

560.6 
311.2 
421.0 
371.9 
511.8 
197.7 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 
3,492 

3,081 

3,922 

4,904 

13,252 

2,032 

5,217 

4,353 

10,188 

2,833 

7,554 

8,116 

3,072 

1,722 

9,724 

1,377 

4,688 

3,539 

2,285 

1,431 

3,233 

2,377 

4,823 

7,838 

3,943 

402 

5,412 

112 

7,304 

184 

(m3/habitante/año) 

2010 
3,139 

3,349 

4.100 

5,102 

12,290 

1,825 

4,918 

4,203 

10,345 

2,626 

7,131 

8,006 

3,220 

1,572 

10,466 

1,363 

4,531 

3,252 

2,179 

1,270 

3,160 

2,106 

4,454 

6,834 

3,660 

329 

4,983 

98 

6,749 

177 

2020 
2,915 

3,678 

4,365 

5,411 

11,763 

1,691 

4,773 
4,180 

10,760 

2,507 

6,861 

8,107 

3,420 

1,480 

11,471 

1,371 

4,475 

3,091 

2,151 

1,171 

3,167 

1,924 
4,247 

6,167 

3,507 

282 

4,732 

88 

6,467 

174 

2030 
2,795 

4,075 

4,725 

5,840 

11,585 

1,618 

4,760 

4,277 

11,441 

2,465 

6,721 

8,419 

3,677 

1,434 

12,769 
1,400 

4,509 

3,031 

2,196 

1,122 

3,250 

1,813 

4,172 

5,750 

3,474 

252 

4,643 

82 

6,422 

174 



Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

VERACRUZ Superficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitante/año) 
ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 
" Carrillo uerto 246.76 15,115 14,329 13,147 11,699 502.2 8,198 8,648 9.425 10,592 

Catemaco 710.67 46,945 45,699 43,563 40,755 726.7 11 ,000 11 ,300 11 ,854 12,671 

Cazonesde Herrera 1 06 11 24,728 25,341 25,226 24,451 348.5 1,496 1,459 1,466 1,512 

Cerro Azul 92.50 25,474 23 ,418 21,574 19,879 416.8 1,513 1,646 1 787 1,939 

Citlaltepec 111 04 11,717 12,543 13,052 13,207 416.8 3,950 3,690 3,546 3,504 

Coacoatzintla 51.00 7,603 8,374 8,940 9,272 357.8 2,400 2,179 2,041 1,968 

CoahJitlán 95.41 7,164 7,862 8,325 8,504 652.0 8,683 7,912 7,472 7,315 

Coatepec 255 81 76,552 84,779 91,495 96,429 389.7 1,302 1,176 1,090 1,034 

Coatzacoalcos 471.16 277,062 284,696 287,666 286,272 651.2 1,107 1,078 1,067 1,072 
Coatzintla 235.25 41,083 51,106 59,786 66,782 335.2 1,919 1,543 1 ,319 1,181 

CoetzaiE• 26.32 1,91 0 2,138 2,313 2,418 676.2 9,318 8,325 7,695 7,361 
Colipa 143 94 6,415 6,292 6,030 5,656 362.8 8.140 8,299 8,660 9,232 
Comepa 319 97 17,802 19,257 20,164 20,432 409.3 7,357 6,801 6,495 6,410 

Córdcba 139.01 183,169 182,192 182,212 183,153 456.1 346 348 348 346 

Cosamaloapan 581.30 55,956 53,268 50,028 46,440 448.6 4,660 4,896 5,213 5,615 
CosautlándeCarva)al 72.38 15,971 18,241 20,165 21,604 474.0 2,148 1,881 1,701 1,588 
Coscomatepec 130.78 43,722 47,688 50,404 51,719 511.8 1,531 1,404 1,328 1,294 
Cosoleac:aque 234.42 1 01,725 118,148 131,846 142,216 651.2 1,501 1,292 1,158 1,073 
Cotlaxtla 659.68 19,678 21,145 22,047 22,344 308.6 10,346 9,628 9,234 9,111 

CoxqLihui 86.37 15,030 16,684 1 7 ,812 18,305 479.0 2,752 2,479 2,322 2,260 

Coyutla 312.56 21,945 23,566 24,497 24,668 652.0 9,286 8,648 8,319 8,261 

Cuichapa 69.92 11,185 10,343 9.414 8,456 402.0 2,513 2,718 2,986 3.324 

Cuitlahuéc 1 29.96 24,022 23,257 22,111 20,683 502 2 2,71 7 2,806 2,952 3,155 

ChacaltiangUis 557.68 12,181 12,746 12,986 12,909 382.6 17,517 16,741 16,431 16,529 

Chalma 199.05 13,419 14,396 14,951 15,034 372.6 5,527 5,151 4,960 4,933 

Chiconan·el 133.25 6,918 7,450 7,730 7,730 381.2 7,342 6,818 6,571 6,571 

Chiconquiaco 68.27 13,513 14,589 15,244 15,441 410.5 2,074 1,921 1,838 1,815 

Chicontepec 978.00 60,877 61,416 60,223 57,342 485.6 7,802 7,734 7,887 8,283 

Chmameca 157.10 14,619 14,776 14,583 14,046 474.7 5,101 5,047 5,114 5,309 

Chinarnpade Gorostiz<, 152.99 14,592 15,627 16,2 16 16,291 416.8 4,370 4,081 3,932 3,914 

Choapas, Las 2,851.20 75,418 70,385 64 ,7 71 58,931 7011 26,507 28,402 30,864 33,922 

Chocornan 41.13 15,724 16,726 17,326 17,500 499.0 1,305 1,227 1,184 1,173 

Chontla 361.09 15,646 16,061 15,974 15,378 416 8 9,619 9,371 9,422 9,787 

Chumatlán 36.19 3,583 4,040 4,381 4,571 378.9 3,827 3,394 3,130 3 ,000 

Erniliano Zapata 394.82 46,553 53,988 60,451 65,612 245.1 2,078 1,792 1,600 1,475 

Espine! 307.63 24,816 26,263 26,947 26,862 378.9 4,696 4,438 4,325 4,339 

Filomena Mata 62.51 11,308 13,203 14,812 15,972 652.0 3,604 3,087 2,752 2,552 

Fortin 73.21 48,014 54,989 60,710 64,954 456.1 695 607 550 514 

Gultérrez Zamora 233.60 27,286 26,307 24,880 23,130 344.5 2,949 3,059 3,235 3,479 

Hidalgotitlán 1 , 668 . 93 18,858 18,528 17,698 16,478 662.4 58,624 59,668 62,466 67,091 

Huatusco 212.21 48,337 52,409 55,284 56,838 516.1 2,266 2,090 1,981 1,927 

Huayacocotla 571 79 18,786 19,602 19.900 19,692 371.8 11,316 10,845 10,683 10,796 

Hueyeparo de Ocampo 824.18 41,257 41,835 41,198 39,479 400.0 7,990 7,880 8,002 8,350 

Huiloapan de Cuauhtérroc 23.85 5,985 6,926 7,713 8,305 588.8 2,346 2,027 1,821 1,691 

Ignacio de la Llave 481.18 1 8,388 18,288 17,676 16,644 363.2 9,504 9,556 9,887 10,500 

Uamatán 188.36 13,498 15,200 16.455 17,137 371.8 5,188 4,607 4,256 4,087 

Isla 714.80 40,386 43,078 44,579 44,890 326.7 5,782 5,421 5,238 5,202 

lxcatepec 229.49 13,397 14.789 15,795 16,301 416.8 7,140 6,468 6,056 5,868 

txhuacán ee los Reyes 114.33 9,914 10 ,898 11,591 11,925 560.6 6,465 5,881 5,529 5,374 

lxhuatlán del Café 134.07 20,864 24,882 28,545 31,544 516.1 3,316 2,781 2,424 2,193 

l.�huatlancillo 39.48 12,627 18,616 24,366 29,468 511.8 1 ,600 1,085 829 686 

lxhuatlan del Sureste 276.37 1 3,902 16,469 18,733 20.570 651.2 12,947 10,929 9,608 8,750 

lxhuatlan <le Madero 598.81 51,329 58,144 63,437 66,705 408.5 4,765 4,207 3,856 3,667 

lxmatlahu3can 335.59 6,293 6,778 7,065 7, 1 4 6 372.0 19 ,838 18,419 17,670 17,470 

lxtaczoquillán 114.33 59,614 73,654 86,557 97,696 522.7 1 003 811 690 612 

Jalacingo 287.95 34,851 39,773 43,942 47,041 376.4 3,110 2,725 2,466 2,304 

Xalapa -------- ---------�1 1�8�. 4�5��4�05�,4�77� --�43�3�,4�95�--�45�3 ,�67�3�--4�6�5,�71�2 ____ _:.3�54�. 0�----�10�3�--�97�--�9� 2�--�9� 0---
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1::=) 
VERACRUZ S 

b,_nicipio 
Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

uperficie (habitantes) media· evapot. (m3/habitant,�la�o) 
(km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 :!020 2030 

Jalcomulco 58.40 4,604 5,088 5,457 5,673 267.0 3,387 3,065 2,858 2,749 
Jáltipan 331.48 39,016 37,587 35,627 33,296 572.1 4,860 5,045 5,323 5,695 
Jamapa 163.80 10,360 10,927 11,208 11,205 371.9 5,880 5,575 5,435 5,437 
Jesús Carranza 486.32 26,310 25,722 24,533 22,887 601.9 11,126 11,381 1 ·¡ ,932 12,790 
Xico 176.85 29,972 33,535 36,474 38,530 436.0 2,573 2,299 2,114 2,001 
Jilotepec 72.38 13,526 14,313 14,783 14,928 387.7 2,074 1,960 1,898 1,880 
Juan Rodríguez Cara 934.20 34,703 34,580 33,660 32,073 333.0 8,964 8,996 9 242 9,699 
Juchique de Ferre· 259.1 O 19,681 20,003 19,832 19,21 3 454.9 5,989 5,893 5,943 6,135 
LancleroyCoss 21.39 1.473 1,355 '1,237 1,114 410.5 5,961 6,480 7,098 7,882 
Lerdo de Tejeda 135.72 20 ,81 5  19,919 18,882 17,749 647.6 4,222 4,412 4,665 4,952 
Magdalena 28.79 2,428 2,778 3,079 3,296 676.2 8,018 7,008 6,323 5,907 
Maltrata 132.43 15,276 16,146 16,617 16,678 184.8 1,602 1,516 1,473 1,468 
Manlio Fabio Altarnirano 224.55 21,410 23,054 24,138 24,626 295.5 3,100 2,879 2, 749 2,695 
Mariano Escobedo 103.64 29,922 35,505 40,180 43,751 511.8 1, 773 1 ,494 1,320 1 ,212 
MartínezdelaTorre 815.13 1 23,678 129,175 132,038 132,282 392.6 2,588 2,477 2,424 2,419 
Mec<tlán 48.53 10,797 1 2,355 13,556 14,277 643.6 2,893 2,528 2,:304 2,188 
Mecayapan 523.96 15,764 15,633 14,936 13,764 474.7 15,778 15,910 16,652 18,070 
lvledellín 370.14 36,636 40,790 44,022 46,203 408 .6 4,129 3,708 3,436 3,274 
Miahuatlán 20.56 3,944 3,952 3,868 3,702 327.4 1,707 1,703 1,i'40 1,818 
Mina¡, Las 58.40 2,686 2,859 2,947 2,939 318.4 6,923 6,504 6,<11 o 6,327 
Minatitlan 4,123.91 157,580 1 42,429 127,706 113,904 613.8 16,064 17,773 19,.822 22,223 
Misantla 5:!7.94 62,902 61,667 59,245 55,892 473.3 4,047 4,128 4,2:97 4,555 
lvlixtla de A ltam irano 60.87 8,735 9,977 10,924 11,457 424.3 2,957 2,589 2,364 2,254 
Moloacán 2G1.57 17,388 18,006 18,157 17,877 651.2 9,797 9,460 9,382 9,529 
Naolinco 123.38 18,824 20,282 21,301 21,847 201.4 1,320 1,225 1,166 1,137 
Naran,al 26.32 4,208 4,679 5,041 5,250 676.2 4,230 3,804 3,531 3,390 

Nautla 358.63 10,131 9,789 9,263 8,607 348.5 12,336 12,767 13,492 14,521 
Nogales T1.32 32,125 33,912 34,988 35,357 184.8 445 421 408 404 
Oluta 90.48 13,785 14,453 14,729 14,630 572.1 3,755 3,581 3,514 3,538 
Omealca 225.37 22,917 23,770 23,997 23,626 502.2 4,938 4,761 4,716 4,790 
Orizaba 27.97 122,270 115,073 108,232 101,769 588.8 135 143 152 162 
Otatitlán 53.46 5,408 5,194 4,900 4,554 515.2 5,093 5,303 5,6:�1 6,048 
Oteapan 27.97 12,600 13,180 13,389 13,210 488.8 1,085 1,037 1,0:11 1,035 
Ozuluarna 2,3!)7 39 25,252 24,300 22,848 21,040 272.9 25,473 26,471 28,153 30,572 
Pajapa11 30!5.98 14,659 16,149 17.134 17,515 474.7 9,908 8,994 8,4i'7 8,293 
Pánucc 3,277.8'1 94,003 95,277 94,669 92,363 267.1 9,314 9,189 9,24-8 9,479 
Papantla 1,199.26 176,628 181,676 182,302 178,800 343.1 2,330 2,265 2,257 2,302 
Paso del Macho 323.26 27,626 29,488 30,606 30,950 508.8 5,954 5,578 5,374 5,315 
Paso de Ovejas 384.95 31,952 32,793 32,924 32,392 285.9 3,445 3,356 3,343 3,398 
Perla, La 199.88 18,738 2'),732 22,184 22,990 511.8 5,460 4,934 4,611 4,450 
Perote 735.35 56,515 60,264 62,7.26 63,836 436.0 5,673 5,320 5,112 5,023 
Platón Sanchez 227.84 18,138 17,925 17,275 16,271 3726 4,680 4,736 4,914 5,217 

Playa Vrcente 2,122.14 50,941 47,148 42,902 38,515 513.5 21 ,390 23,111 25,3H8 28,291 
Poza Rica de Hidalgo 230.31 157,160 140,578 126,242 113,987 335.2 491 549 611 677 
Vigas de Ram irez, Las 108.57 14,726 15,841 16,5'19 16,860 318.4 2,348 2,182 2,085 2,050 
Pueblo Viejo 286.24 52,489 59,308 65,165 69,630 359.3 1,959 1,734 1,5713 1,477 
Puente t'acional 133.13 19,802 22,186 24,058 25,342 270.3 1,817 1,622 1 ,496 1 ,420 
Rafael Delgado 39.48 15,350 17,147 18,536 19,404 411.6 1,059 948 877 837 
Rafaell11cio 24.68 5,586 6,687 7,736 8,650 387.7 1,713 1,431 1,237 1,106 
Reyes, Los 33.72 4,378 4,981 5,455 5,743 184.8 '1,423 1,251 1,142 1,085 
Rio Blanco 24.68 40,850 43,721 45,741 46,902 588.8 356 332 318 31 O 

Saltabananca 91.:lo 5,890 5,963 5,880 5,661 647.6 10,038 9,915 10,055 10,444 
San Andrés Tenejapan 24.68 2,300 2,432 2,497 2,482 676.2 7,256 6,862 6,684 6,724 
San Andrés Tuxtla 918.77 147,965 158,824 165,581 168,013 720 8 4,476 4,170 4,000 3,942 
San Juan Evangelista 968.94 33,793 33,156 31,637 29,415 439.3 12,596 12,838 13,454 14,470 
�antiago Tuxtla 621.84 56,615 59,140 59 ,969 58,989 750.5 8,243 7,891 7,782 7,912 

raluya dE:��A�le�m�á�n--- ---------�64� 0� .7�6�--�28�, 9�7�7 
____ �29�, �13�5 ____ �2�8,�5 1�2 

____ �2�7�,2�19�----�66�2 � .4 
____ �14�·�64�8�� 1-�4,�5�68��1�4,�8�8-,1 ___ �1�5�,5�94� 
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1 
Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

VERACRUZ Superficie (habitantes) media - evapot. (m3/habitante/año) 
�nic ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mml 2000 2010 2020 2030 
SoconLsco 94 . 59 11,975 13,929 15,509 16,635 474.7 3,750 3,224 2,895 2,699 

Sochiapa 21.39 3,236 3,579 3,836 3,978 516.1 3,411 3,084 2.878 2,775 
Soledad Atzompa 65.80 17,084 19,084 20,522 ' 21,254 184.8 712 637 593 572 

Soledad de Doblado 370 96 28,239 29,233 29,507 29,092 294.7 3,871 3,739 3 704 3,757 
Soteapan 528 . 07 28,634 31 ,608 33,539 34,228 726.7 13,401 12,140 11,441 11,211 
Tar1alin 417.85 12,035 12,494 12,611 12,368 266.5 9,253 8,913 8,831 9,004 

Tamahua 985.40 27,264 27,074 26.223 24,823 385.1 13,919 14,016 14,471 15,287 
TampicoAito 1,027.35 13,113 13,045 12,680 12,066 266.5 20,881 20,989 21,594 22,692 

Tancoco 145.59 6,496 6,820 6,949 6,885 416.8 9,341 8,898 8,732 8,814 
Tantima 267.32 13,978 14,535 14,679 14,382 425.4 8,135 7,823 7,747 7 , 907 
TantoyLca 1.205.84 98,527 103,163 104,702 102,887 303.0 3,708 3,542 3,490 3,551 

Tatatila 82 25 5,086 5,522 5,798 5,886 318.4 5,149 4,743 4,517 4.449 

CastillodeTeayo 447.46 20,296 20,818 20,757 20,157 332.9 7,339 7 ,155 7 1 76 7 , 390 

Tecolutla 471 . 31 26,605 26 ,394 25,580 24,279 344.5 6,103 6,152 6,348 6,688 
Tehuipango 111 04 18,405 20,999 22,930 23,966 424.3 2,560 2,244 2,055 1,966 

Temapache 1,137.57 106,590 104,973 100,992 95,119 333.7 3,561 3,616 3,758 3,990 
Tempoal 1,487.15 37,633 36,498 34,526 31,931 301.1 11,898 12,268 12,968 14,022 

Tenampa 69 . 92 6,147 6,812 7,298 7,575 474.0 5,391 4,865 4 ,541 4,375 

Tenocht:tlán 82.25 5,822 6,149 6,305 6,285 418.1 5,907 5,593 5,455 5,472 
Teocelo 54 . 29 15,516 17,117 18,371 19,226 546.8 1 913 1 ,734 1,616 1,544 

Tepatia)CD 99.53 8,198 9,407 10,399 11,070 692.5 8.408 7,327 6,628 6,226 
TepeUar 83.90 8,776 8,876 8,736 8,380 201.4 1,925 1,903 1,934 2,016 
TepetzinUa 245.56 14,268 14,627 14,646 14,321 416.8 7,173 6,997 6,988 7,147 
Tequila 74.85 12,465 13,914 14,954 15,462 184.8 1,110 994 925 895 

José Azuela 585.63 25,332 24,282 22,753 20,893 408.1 9,435 9,843 10,504 11,439 
Texcatepec 153.61 9,427 10,233 10,700 10,791 371.8 6,058 5,581 5,337 5,292 

Texhuacán 32.90 4.833 5,270 5,558 5,678 424.3 2,888 2,649 2,512 2,459 
Texistep3C 615.26 19,779 20 , 191 20,000 19,202 572.1 17,795 17,432 17,599 18,330 
Tezonapa 351.00 52,771 51,091 48,227 44,491 551 . 1 3,666 3,786 4.01'1 4,348 
Tierra Blgnca 1,363 . 76 92,139 84,914 77,281 69,666 355.1 5,256 5,704 6,267 6,952 
Tihua:lár• 828.29 84,160 87,253 88,173 87,034 348.5 3,430 3,308 3,274 3,317 
Tlacojalpan 91 30 4,837 5,271 5,557 5,691 475.0 8,965 8,227 7,804 7,620 
Tlacolulan 137.36 9 ,257 9,890 10,237 10,254 277.7 4,121 3,858 3,727 3 721 

Tlacotalpan 646.51 15,437 14 619 13,542 12,299 443.3 18,566 19,605 21,164 23,303 

Tlacotepec de Mejia 90 .4 8  3,782 4,306 4,741 5,057 440.6 10,540 9,257 8,408 7,882 

Tlachichilco 291.18 11,512 12,321 12,744 12,758 468 . 9 11,860 11,082 10,714 10,702 

Tlalixcoy.an 974.71 37,950 38,337 37,683 36,124 362.5 9,310 9,216 9,376 9,780 
Tlalnelhuayocan 29.61 12,047 15,244 18,341 21,14 1 387.7 953 753 626 543 
Tlapacoyan 192.30 53,882 56,947 58,832 59,491 445.0 1,588 1,503 1 ,454 1 ,438 

Tlaquilpan 58.40 6,507 6,921 7,121 7,101 184.8 1,659 1,559 1,51 6 1,520 
Tlilapon 23.85 4,154 5,316 6,425 7,390 676.2 3,882 3,034 2,510 2,182 
Tomallan 31.26 6,322 6,502 6,527 6,404 511.8 2,531 2,461 2,451 2,498 
Tonayán 74.03 5,024 5,123 5,067 4,875 327.4 4,824 4,731 4,783 4,972 

Totuta 80.61 15,574 17,138 18,292 18,967 474.0 2,453 2 , 229 2,089 2,014 

Tuxpa'll 1,051.89 1 31,181 132,666 131,668 128,487 386.4 3,098 3,064 3,087 3,163 
Tuxtilla 168.62 2,297 2,457 2,564 2,613 475.0 34,868 32,597 31,237 30,651 

JrsuloGalvan 149.70 28,647 28.341 27,600 26,506 248.0 1,296 1,310 1,345 1,400 
VegadeAiatorre 310.92 19 ,470 20,072 20,257 20,047 362.8 5,793 5,619 5,568 5,626 
Veracruz 241.00 470,421 420,989 379,844 345,738 280 .8 144 161 178 196 

VillaA'dama 78.96 8,315 9,013 9,481 9,683 318.4 3,024 2,789 2,652 2,596 

¡<oxocolla 63.34 4,586 5,015 5,289 5,378 184.8 2,553 2,334 2,213 2,177 

Yanga 102.82 16,890 15,692 14,394 13,066 443.3 2,699 2,905 3, 1 67 3 ,489 

Yecua,la 135.72 12,915 12,252 11,361 10,324 415.4 4,365 4,601 4 ,962 5 ,461 

Zacualpan 219.62 7,244 7 182 6,920 6,491 371 .8 11,272 1 1 , 369 11,799 12,579 

Zaragoza 41.83 9,318 10,399 11,226 11,714 651.2 2,924 2,620 2,427 2,326 

Zentla 241.00 12,840 13,765 14,320 14,485 513 .5 9,639 8,991 8,643 8,544 

Zongolica'---------- ------�34�7�. 3� 3��4�1�,4�67 ____ �4�5,�33� 1 
____ 247� ,8�3�5 ____ �48� ,8�17�----�50� 2�. 2 

____ -24�,2�06�--�3,�84�8��3�,6�4�6��3�,5�7�3-
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VERACRUZ 
unicipio 

Zonlecomatlan 

Zczocolco de Hidalgo 

Agua Dulce 

Hi¡¡o, El 

Nanchilal de Lázaro Cárdenas 

TrEIS Valles 

Estatal 

nicipio 

Abata 

Aca:1ceh 

Akil 

Baca 

Bokoba 

Buctmtz 

Cac21lchen 
Calolmul 
Cansahcab 

Cantamayec 

Cele¡tun 

Cenot•llo 
Ccnk;>l 

Cuncunul 

Cuzama 

Chawnkin 

Cl1an�om 
Chap11b 

YUC:ATÁN 

Chem;lx 

Chicxulub Pueblo 
Chichimila 
Chikindzonot 
Chocho! a 

Chum1•yel 

Dzan 
Dzemul 
Dzidzantun 
Dzilam de Bravo 
Dzilam Gonzalez 
Dzitas 
Dzorca�ich 

Espita 

Halachc 
Hocaba 

Hoctun 
Homun 
Huhi 

Hunucm3 
lxil 

lzamal 

Kanasin 
Kantunil 

Ka u a 

Kinchil 

Superficie 

(km2) 
216.33 

106.11 

259.25 

356.94 

63.99 

378.10 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

12,868 

13,146 

45,53•\ 

19100 

28,22;> 

45,593 

(habitantes) 

2010 

14,286 

14,810 

43,284 

18,832 

28,980 

41,952 

2020 

15,295 

16,038 

40,í ¡�. 
18,217 

29,246 

38,186 

2030 

15,756 

16,706 

38,129 

17,321 

29,044 

34,474 

72,991.06 7,164,716 7,378,261 7,467,895 7,427,933 

Superficie 

(km2) 
301.45 

153.29 

48.54 

118.78 

48.54 

543.45 

76.64 

361.50 

146.90 

502.02 

868.63 

614.43 
57.48 

315.52 

150.73 

158.40 

137.95 

168.62 

1,098.60 

196.72 

358.59 

352.56 

99.64 

45.99 

61.31 

123.91 

1 98 . 00 

241.43 

545.45 

456.03 

355.12 

496.91 

67 1 . 91 

81.75 

123.91 

192.89 

191.61 

599 10 

134.13 

275.92 

72.81 

153.29 

214.60 

160.95 

Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

2000 

5,321 

13,403 

9,576 

5,186 

2,007 

8,090 

6,397 

3,982 

4,813 

2,122 

6,195 

3,493 

7,779 

1,341 

4,462 

2,418 

4.080 

2,850 

25,537 

3,563 

6,676 

3,575 

4,128 

2,910 

4,388 

3,206 

8,023 

2,462 

5,960 

3,470 

2,759 

12,847 

17,143 

5,399 

5,558 

6,209 

4,286 

26,461 

3,295 

23,335 

40,437 

5,201 

2,300 

5,635 

(habitantes) 

2010 

5,828 

14,994 

10,599 

5,817 

2,166 

8,793 

7,080 
4,368 

5,099 

2,331 

7,304 

3,680 

9,144 

1,562 

4,892 

2,802 

4,355 

3,151 

28,512 

3,896 

7,403 

3,981 

4,571 

3,035 

4,786 

3,521 

9,035 

2,824 

6,617 
3,769 

2,797 

13,389 

18,584 

5,782 

5,860 

6,611 

4,413 

29,871 

3,907 
24,405 

57,437 

5,378 

2,790 

6,304 

2020 

6,213 

16,440 

11,488 

6,425 

2,301 

9,417 

7,676 

4.738 

5,350 

2,487 

8,347 

3,828 

10,476 

1,780 

5,225 

3,146 

4,510 

3.391 

30,979 

4,173 
7,985 

4,306 

4,943 

3,083 

5,101 

3,776 

10,004 

3,169 

7,183 

4,016 

2,791 

13,686 

19,646 

6,013 

6,066 

6,873 

4,453 

32,924 

4,510 

25,103 

76,441 

5,475 

3,273 

6,871 

426 

2030 

6,421 

17,552 

12,151 

6,938 

2,392 

9,896 

8,107 

5,036 

5,536 

2,564 

9,227 

3,918 

11,649 

1,972 

5,406 

3,406 

4,503 

3,537 

32,616 

4,352 

8,344 

4,493 

5,191 

3,042 

5,298 

3,940 

10,836 

3,473 

7,588 

4,176 

2,735 

13,647 

20,161 

6,051 

6,148 

6,940 

4,391 

35,283 

5,043 

25,246 

96,115 

5,464 

3.700 

7,273 

Lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mm) 
371.8 
446.6 

651.2 

269.5 

651.2 

382.9 

407.8 

lámina anual 

media· evapot. 

Hp(mml 
257.7 

307.9 

287.1 

2614 

273.8 

235.0 

273.8 

286.5 

195.9 

296.1 

225.1 

328.1 

261.4 

328.1 

307.9 

276 0 

328.1 

281.3 

298.2 

2064 

3064 

281.9 

280.9 

304.5 

304.5 

207.1 

195.9 
235.0 

235.0 

328.1 

328.1 

286.5 

282.1 

276.7 

276.7 

307.9 

300.0 

211 3 

187.0 

300.0 

269.1 

300.0 

328.1 

220.1 

Volumen percáplta para lluvia media anual 

2000 
6,254 

3.605 

3,708 

5,036 

1,477 

3,175 

4,155 

(rol/habitante/año) 

2010 
5,630 

3,200 
3,901 

5,107 

1,438 

3,451 

4,034 

2020 
5 . 259 

2,955 
4,141 

5,280 

1,425 

3 , 791 

3,986 

2030 
5,105 

2,837 

4 ,428 

5,553 

1,435 

4,199 

4,007 

Volumen percápita para lluvia media anual 

2000 

14,597 

3,522 

1,455 

5,988 

6,623 

15,789 

3,281 

26,009 

5,979 

70,040 

31,566 

57,705 

1,932 

77,186 

10,402 

18,080 

11,092 

16,644 

12,829 

11,395 

16,459 

27,801 

6,781 

4,812 

4,254 

8,006 

4,834 

23,048 

21,510 

43,113 

42,224 

11,081 

11,057 

4,190 

6 ,169 

9,566 

13,413 

4,784 

7,612 

3,548 

485 

8,843 

30,608 

6,288 

(ml/habitante/año l 

2010 

13,327 

3,148 

1,315 

5,338 

6,137 

14,526 

2,964 

23,711 

5,643 

63,760 

26,773 

54,773 

1,643 

66,265 

9,488 

15,602 

10 ,39 1 

15,054 

11,491 

10,421 

14,843 

24,966 

6,124 

4,614 

3,900 

7,290 

4,293 

20,094 

19,374 

39,692 

41,651 

10,633 

10,199 

3,912 

5,851 

8,985 

13,027 

4,238 

6,420 

3,392 

341 

8,552 

25,233 

5,620 

2020 

12,502 

2,871 

1,213 

4,833 

5,777 

13,564 

2,734 

21 859 

5,379 

59,761 

23,428 

52,655 

1,434 

58,150 

8,883 

13,896 

10,034 

13,988 

10,!i76 

9,729 

13,761 

23,082 

5,663 

4,542 

3,660 

6,797 

3,877 

17,906 

17,848 

37,251 

41,740 
10,402 

9.648 

3,762 

5,652 

8,642 

12,910 

3,845 

5,562 

3,298 

256 

8,400 

21,509 

5,156 

2030 

12,097 

2,689 

1,147 

4,476 

5,557 

12,907 

2,589 

20,566 

5,198 

57,966 

21 193 

51,446 

1,290 

52,488 

8,586 

12,835 

10,050 

1 3,41 1  

10,045 

9,329 

13,169 

22,121 

5,392 

4,603 

3,524 

6,515 

3,579 

16,339 

16,895 

35,824 

42,595 

10,432 

9,401 

3,738 

5,577 

8,559 

13,092 

3,588 

4,974 

3,279 

204 

8,417 

19,027 

4.871 



-

- �- . YUCATÁN 
Población c1msada (IN EGI) y estimadil (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para lluvia media anual 

�_¡<;i¡pio Superficie __ (hab 

(krn2) 2000 2010 

itantes) 

2020 
Kopoma 260.59 2,224 2,466 2,663 

Mama 117.52 2,762 2,944 3,059 

Mani 85.59 4,707 4,485 4,189 

Maxcanu 1,320.82 19,125 20,895 22,281 

Mayapan 103.47 2,528 2,805 3,010 

Merida 858.41 718,738 834,904 950,731 

Moco eh a 57.48 2,732 3,057 3,357 

Motul 297.63 30,004 33,452 36,706 

Muna 270.81 11,616 12,190 12,600 

Muxupip 54.93 2,581 2,859 3,107 

Opichen 268.25 5,376 5,989 6,489 

Oxkutzcab 512.23 25,828 26,767 27,268 

Panaba 788.15 7,917 8,290 8,584 

Peto 3,136.00 21,545 21,671 21,540 

Progreso 270.1 O 49,845 59,448 69,038 

Quintana Roo 139.24 1,000 898 818 

Rio Lagartos 249.09 3,131 3,766 4 ,379 

Sacalurn 205.66 3,979 4,386 4,713 

Samallil 185.22 4,439 5,065 5,619 
Sanahcat. 54.93 1,478 1,636 1,761 

San Felipe 680.85 1,880 2,243 2,591 

�anta Elena 694.90 3,553 3,981 4,344 

peye 186.50 8,414 9,109 9,626 

inache 131.57 3,094 3,446 3, 783 

otuta 613.15 '/,744 8,078 8,294 

ucila 256.76 3,951 4,542 5,124 

udzal 436.87 1,554 1,716 1,845 

uma 39.60 1,876 1,978 2,038 

53.65 3,257 3,766 4,211 
139.24 3,566 3 ,920 4,230 

eabo 261.87 4,952 5,538 6,016 

ecoh 452.20 14,636 16,226 17,521 

ekal ele \/enegas 95.80 2,344 2 ,451 2 ,524 

ekanto 47.25 3 ,942 4,091 4,193 

ekax 3,819 61 35,426 39,523 43,245 
ekil 219.71 8,625 9,782 10,790 

ekom 201.83 2,708 2,999 3,228 

elchaG Pueblo 81.75 3,365 3,846 4,331 
¡elchacPuerto 173.73 1,634 2,066 2,515 

·emax 329.52 6,489 6,749 6,869 

ernozon 1,087.06 12,491 13,813 14,876 

epakan 134.13 2,152 2,126 2,053 

etiz 180.11 4,264 4,482 4,591 

eya 65.15 1 ,951 1,979 1,968 

icul 355.12 33,356 37,200 40,719 

imucuy 63.15 5,997 6,771 7,409 

inum 39344 9,715 11,033 12,254 
ixcacalcupul 1,164.98 5,393 6,181 6,872 

ixkokob 159.67 15,556 17,392 19,042 

T¡ixmehuac 251.65 4,090 4,660 5,188 

�ixpehual 68.98 4,930 5,554 6,095 

1'1Zimll1 4,394. 32 65,113 69,978 74,250 

Tunkas 514.79 3,569 3,544 3,487 

T�ucacab 1,289.00 12,779 13,809 14,780 

J

t.Jayma 196.72 3,037 3,499 3,906 

cu 192.89 2,967 3,416 3,820 

Jman 
_________________ �23�4�. 3��0�� 5� 0,�25�1 

_____ 
6�1�, 0� 80�--� 72� , 1�8� 0 _ _ 

1 

42"1 

L 

_ media- evapot. 

2030 Hp(mm) 
2,790 280.9 
3,089 304.5 
3,830 304.5 

23,093 280.9 

3,110 279.2 
1,055,328 269.1 

3,603 261.4 

39,451 273.8 

12,786 280.2 

3,298 273.8 
6,815 282.1 

27,220 272.4 
8,760 276.6 

21 '108 276.0 
77,793 206.4 

757 328.1 
4,916 318.5 
4,912 281.3 
6,032 220.1 
1,835 300.0 

2,888 276.6 

4,586 275.9 

9,899 2'16.7 
4,073 195.9 
8,361 309.4 
5,640 286.5 

1,924 272.6 
2,043 280.3 

4,541 276.0 

4,464 276.7 

6,345 300.6 
18,342 281 .3 
2,547 280.3 

4,226 280.3 

46,222 280.2 
11,534 304.5 
3,364 328.1 
4,762 207.1 

2,940 207.1 

6,819 195.9 

15,536 298.2 
1,936 280.3 
4,565 220.1 
1,915 280.3 

43,461 304.5 
7,836 269.1 
13,242 330.0 
7,384 281.9 

20,335 261.4 
5,612 276.0 
6,493 269.1 

77,337 231.4 

3,393 328.1 
15,590 276.0 
4 ,207 330.0 
4,130 202.3 
82,50�5 ____ .::_27�3�.0 __ _ 

2000 
32,918 

12,955 

5,537 

19,402 

11,428 

321 

5,501 

2,716 

6,531 

5,828 

14,0?6 

5,403 

27,537 

40,173 

1,118 
45,678 

25,338 
14,540 

9,185 
11,150 

100,177 

53,963 

6,133 

8,330 

24,495 

18,618 
76,648 

5,918 

4,546 

10,804 

15,897 
8,692 

11,458 

3,360 

30,206 

7,756 

24,450 

5,032 

22,024 

9,947 

25,953 

17,4?3 
9,298 

9,361 

3,242 

2,834 
13,364 

60,897 

2,683 

16,981 

3,766 

15,620 

47,318 

27,839 

21,375 

13,153 

1,273 

(m3/habitante/afi� 

2010 
29,687 

12,154 

5,811 

17,759 
10,299 

277 

4,916 

2,436 

6,224 

5,261 

12,635 

5,213 

26,298 
39,939 

938 

50,866 

21,066 

13,191 
8,050 
10,074 

83,965 

48,162 

5,665 

7,479 

23,482 

16,196 

69,412 

5,612 

3,932 

9,828 

14,215 
7,840 

10,957 

3,238 

27,075 

6,839 

22,077 

4,403 

17,419 

9,564 

23,469 

17,687 
8,846 

9,229 

2,907 

2,510 

11,768 
53,133 

2,400 

14,904 

3,343 

'14,534 

47,651 

25,763 

18,553 

11,424 

1,047 

20��0 
27,491 

11,69? 

6,221 

16,654 

9,5�18 

24:l 
4,477 

2,2:W 

6,021 

4,841 

11,6152 

5,118 

25,398 

40,1B2 

807' 

55,841 

18,117 

12,2i'6 

7,256 
9,358 

72,6fl8 

44,1217 

5,361 

6,813 

22,870 

14,356 

64,559 

5,447 

3,511> 

9,10H 

13,086 
7,260 

10,641 
3,15¡) 

24,744 

6,200 

20,511 

3,91(1 

14,309 

9,397 
21,792 

18,316 
8,636 

9,281 

2,655 

2,294 

10,595 

47,790 

2,192 

13,387 

3,046 

13,69i' 

48,430 

24,070 

16,620 

10,2Hi 

886 

2030 
26,240 

11,584 

6,804 

16,068 

9,289 

219 

4,171 

2,066 

5,934 

4,561 

11,104 

5,127 

24,887 

41,004 

717 
60,340 

16,138 

11,778 
6,759 

8,981 

65,212 

41,808 

5,213 

6,328 

22,687 
13,043 
61,908 

5,434 

3,261 

8,631 

12,407 
6,935 

10,544 

3,134 

23,151 

5,800 

19,682 

3,556 

12,241 

9,466 

20,866 

19,423 
8,685 
9,537 

2,488 
2,169 

9,805 

44,477 

2,053 

12,376 

2,859 

13,151 

49,772 

22,820 

15,431 

9,449 
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lunicipio 

Valladolid 
Xocchel 
Ynxcaba 
Yaxkukul 
Yobain 

Eslatal 

YlJCATÁN 

[ lACA TECAS 

micipio 
Apozol 
Apulco 
Atoiinga 
Benito Juárez 
Calera 

Cañitas de Felipe Pescador 
Concepción del O;·o 
CuaJhtémoc 
Cha'chihuites 

Fresnillo 
Trinidad Garc ia de la Cadena 
Genilro Codina 

GenE1ral Enrique E:;trada 
GenEJral Francisco R. Murguia 
Plateado de Joaqu,n Amaro, El 
General Pánfilo Na !era 

Guadalupe 
H�anusco 
Jalpa 

Jerez 

Jiménez del Teul 
Juan Aldama 
Juchipila 
Loreto 
Luis Moya 
Mazapil 
Melchor Ocampo 

Mezquital del Oro 

Miguel Auza 

MomaJ( 

1 
Población censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

Superficie 

(km') 2000 
945.22 57,853 

53.65 2,864 
1,079.00 13,488 

43.43 2,417 

81.75 2,104 

(habitantes) 

201 0 
66.414 

2,953 

15,111 

2,752 

2,317 

2020 
74,888 

2,972 

16,509 

3,072 

2,502 

2030 
82,418 

2,911 

17,485 

3 , 348 
2,638 

43,376.99 1,689 ,180 1,923,530 2,148,744 2,342,080 

Poblaci6n censada (INEGI) y estimada (CONAPO) 

Superficie (habitantes) 
(km2) 2000 2010 2020 2030 -

Lámina anual 

media · evapot. 

Holmml 
306.4 

276.7 

309.4 

261.4 

195.9 

267.2 

Lámina anual 

media · evapot. 

Ho(mml 

Volumen percáplta para lluvia media anual 

(m3/habitantelaño) 

2000 2010 2020 2030 
5,006 4,361 3,868 3,514 
5,183 5,027 4,995 5,100 

24,748 22,090 20,220 19,091 

4,698 4,126 3,696 3,391 

7,611 6,911 6,400 6,070 

6,861 6,025 5,394 4,949 

Volumen percápita para lluvia media anual ! 
(m3Jhabitantelaño) 

2000 2010 2020 2030 1 
311.53 7 ,593 6,928 6,284 5,696 186.1 7,635 8,368 9 ,225 10,177 
202.40 5,163 5,324 5,258 5,032 183.8 7 ,204 6 ,986 7,074 7,392 

268.73 3,305 3,174 2,992 2,781 177.0 14,391 14,985 15,896 17,102 
331.67 4,528 4,665 4,746 4,785 184.7 13,528 13,130 12,906 1 2,801 

393.18 33,353 39,776 45,673 51 ,031 112 .5 1,327 1,112 969 867 
502.12 8,796 8,305 7,804 7,340 962 5 , 490 5,815 6,188 6 ,579 

2,508.18 12,117 11,523 10,874 10,239 100.4 20,780 21,851 23,155 24,591 

297.12 11,173 10,875 10,901 11,144 107.5 2,859 2,937 2,930 2,867 

814.85 12,286 11,211 10,166 9,215 147.8 9,801 10,740 1'1,844 13,067 

4,995.52 190,109 198 ,459 204,480 208,780 106.7 2,802 2,685 2,605 2,552 

30617 3,680 3,841 3,947 4,009 190.0 15,805 15,143 14,736 14,508 
811.11 8 ,256 8,323 8,347 8,334 102.4 10,061 9,980 9,952 9,967 

196.24 5,703 6,159 6,557 6,906 112.5 3,872 3,586 3,368 3,198 

5108.99 23,809 21,717 19,698 17,861 94.8 20,348 22,308 24,594 27,124 

354.53 2,079 1,904 1,726 1,559 132.7 22,625 24,705 27,253 30,172 

402.49 22,362 20,595 18,676 16,774 1054 1,896 2,059 2,270 2,528 

962.78 113,749 130,621 146,197 160 ,678 103.6 877 764 682 621 

365.16 5,425 5, 176 4.843 4,469 154.0 10,366 10,865 11,612 12,584 
719.45 24,269 23,739 22,897 21,896 173.6 5,145 5 ,260 5,453 5,703 

1,541.50 58,300 74,541 71,964 57,211 108 .6 2,872 2,246 2,:127 2,927 

1,198.32 5,406 5,098 4,692 4,236 127.7 28,315 30,025 32 , 624 36,135 
586.16 19,993 18,556 17,096 15,729 104.8 3,072 3,310 3,593 3,905 

340.19 13,104 12,910 12,509 11,991 186.1 4,831 4,903 5,061 5,279 

419.73 41,456 43,813 45,521 46,714 108.4 1,098 1,039 1,COO 974 
180.84 11,779 10,991 10,173 9,396 112.6 1,729 1,853 2,002 2,167 

12,190.08 18,439 17 ,111 15,691 14,316 88 9 58,761 63 ,322 69 ,053 75 ,685 

1,927.84 2,813 2,685 2,499 2,279 94.3 64,653 67,735 72,777 79,802 

477.73 3 ,092 2,795 2,536 2,320 190.0 29,351 32,470 35,786 39,118 

1,108.80 22,425 22 , 1 00 21,411 20,516 118.8 5,873 5,959 6,151 6,419 
164.54 3,014 2,912 2,767 2,595 132.7 7,243 7,497 7,890 8,413 

MonteEscobedo 1,611.97 10,061 10,299 10,1 84 9,821 177.7 28,473 27,815 28,129 29,169 

Morelos 1 74 . 28 10,143 11,002 11,758 12,434 112 .5 1,934 1,783 1,668 1,577 

Moyahua de Estrada 539.72 5,876 5,400 4,898 4,409 177.6 16,316 17,754 19,574 21,744 

Nochis·lán de Mejia 881 .61 30,140 27,378 24,832 22,609 173.6 5,077 5,589 6,162 6,768 

Noria de Angeles 398.14 14,244 13,090 11 , 902 10,773 108 . 4 3,030 3,297 3,626 4,006 
Ojocaliente 685.78 39,518 38,453 36,932 35 ,217 105.4 1,828 1,879 1,956 2,052 

Pánuco 560.30 14,486 14,468 14,128 13,572 110.3 4,265 4,270 4,373 4,552 

Pinos 3,076.42 66,691 66,307 64,292 61,168 125.7 5,799 5,833 6,015 6,323 

Río Grande 1,831.69 61,097 55,577 50.403 45,830 98.6 2,955 3,249 3,582 3,940 

Sain Alto 1 ,461.71 21,484 20,980 20,049 18,864 126.1 8.577 8,783 9,191 9,768 

Salvador, El 508 .41 3,209 3,147 3,034 2,894 90.5 14,330 14,613 15,157 15,890 
Sombre·ete 3,627.05 63,722 61,479 58,489 55,194 118.8 6,761 7,007 7 ,365 7,805 

Susticacán 200. 73 1,389 1,309 1 ,203 1,091 146.5 21,168 22,461 24,440 26,949 

Tabasceo 401.91 16,247 16,383 16,112 15,572 154.0 3,810 3,778 3,842 3,975 

�chill�án"- __ ____ __:6�0�0.!C70ó___�9!!: ,2�57 __ �8,c_:70�7 __ �8 ,.!.C11�8 __ ....;7:_,: ,5�4=-9 __ __c1� 84:!::.7'-----'1:.:1, ,� 98�4 _ __:.1 ::..2.7cc4..:..1 _ _,_,13"',6""66"---_1c.: 4..::.,69::.::6c.__ 
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Población c:ensada (INEGI) y estimada (CONAPO) Lámina anual Volumen percápita para IIU'tia med ia anual 

ZACATI:CAS Superficie (habitantes) media · evapot. (m3/habitantela ño) 

:ipio (km2) 2000 2010 2020 2030 Hp(mm) 2000 2010 2020 2030 

Tepetongo 724.44 8,696 7,935 7,198 6,524 140.5 11,708 12,830 14,144 15,605 

Teul de González Or.ega 896.99 9,458 8,709 7,953 7,249 177.6 16,847 18,296 20,035 21,980 

Tlaltenango de Sánchez Roman 747.08 24,322 25,102 25,518 25,659 179.1 5,502 5,331 5,244 5,215 

Valparatso 5,742.24 36,306 36,547 35,859 34,517 136.5 21,591 21,449 21,860 22,710 

Vetagrande 147.66 7,461 6,996 6,454 5.885 110.7 2,191 2,337 2,533 2.778 

Villa de Cos 6,225.09 33,253 33,339 33,405 33,439 99.5 18,636 18,588 18,551 18,532 

Villa Garcia 332 72 14,865 13,322 12,090 11,152 112.1 2,509 2,800 3,085 3,345 

Villa González Ortega 412.13 12,237 11,325 10,379 9,475 97.8 3,293 3,558 3,882 4,253 

Villa Hidalgo 371.26 16,217 14,733 13,360 12,165 91 .1 2,086 2,296 2,532 2,781 

Villanuttva 2,162.50 33,302 34,140 34,569 34,686 128.4 8 ,335 8, 1 30 8,030 8,002 

Zacatecas 447.88 127,915 122,016 116,479 111,767 113.9 399 418 438 456 

Trancm;o 220.94 13,601 14,703 15,628 16,401 103.6 1,683 1 ,557 1 ,465 1,396 

Estatal 74,979.31 1,402,773 1,418,673 1 ,404,151 1,371,748 121.0 6,465 6,393 6,459 6,612 
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ANEXO B 

CLASIFICACIÓIN DE LA SEQUÍA METEOROLÓGICA 
DE ACUERDO CON SU !INTENSIDAD Y DUnACIÓN 

PARA CADA MUNICIPIO 
DE LA REPÚBLICA MEXICANA 

431 



Tabla C1uía 

e R'·: caoon de b Seq Jía Mo:.c�orológ!ca c¡q acuerdo cor¡ Sl1 irt�nstüdd y du e e, ··r' 

10 < % $ 20 

20< % $ 30 

30 < % $ 40 

Figura 8.1. Simbología para clasificar a las sequías meteorológicas. 
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BAJA CALIFORNIA 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

OCEANO PACIFICO 

ISLA 
CEDROS 

GOLFO DE CALIFORNIA 
(MAR DE CORTES) 

figura 82. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Baja California 
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BAJA CALIFORNIA SUR 

OCEANO PAC[FICO 

r GOLFO DE CALIFORNIA 
(MAR DE CORTES) 

Figura 8.3. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Baja California Sur. 
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CAMPECHE 

YUCATÁN 

GOLFO DE MÉXICO 

QUINTANA ROO 

TABASCO 
REPÚBLICA DE GUATEMALA 

Figura 8.4. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Campeche. 
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COAHUILA 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

CHIHUAHUA 

NUEVO LEON 

DURANGO 

Figura 8.5. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Coahuila. 
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Colima 

Figura 8.6. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Colima. 
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Figu'a 8.7. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Chiapas. 
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� 

SONORA 

SINALOA 

CHIHUAHUA 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

DURANGO 

COAHUILADE 

ZARAGOZA 

Figura 8.8. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Chihuahua. 
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DISTRITO FEDERAL 

+ 1 

MEXICO 

/ 

·¡ 
MORELOS 

� 
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MEXICO 
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figura 8.9. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el Distrito Federal. 
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O U RANGO 

CHIHUAHUA 

SIN ALOA 

NAYARIT 

COAHUILADE 

ZARAGOZA 

ZAC:ATECAS 

Figura 8.1 O. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado ele Durango. 
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JALISCO 

MICHOACAN DE OCAMPO 

GUANAJUATO 

QUERET ARO DE 

ARTEAGA 

igura 8.11. Clasificación y distribución ele la sequía meteorológica en el estado de Guanajuato. 
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Figura 8.12. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Guerrero. 
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HIDALGO 

QUERl:TARO DE ARTEAGA 

VERACRUZ-LLAVE 

PUEBLA 

MEXICO 

TLAXCALA 

igura 8.13. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Hidalgo. 
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F gura 8.15. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado dé México. 
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Fi¡Jt..na B. '16. Clasificación y distribución de la sequía meteor?lógica en el estadd de Michoacán. 
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·igura 8.17. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Morelos. 
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NAYARIT 

SINALOA 

DURANGO 

ZACATECAS 

JALISCO 

OCEANO PACÍFICO 

JALISCO 

JALISCO 

Figura 8.18. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Nayarit. 
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COAHUILADE 
ZARAGOZA 

SAN LUIS POTOSÍ 

NUEVO LEÓN 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

TAMAULIPAS 

� ig ura B .19. Clasificación y distribución de la sequi a meteorológica en el estado de Nuevo León. 
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Figura 8.20. Distribución de las regiones geográficas del estado de Oaxaca. 
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igura 8.21. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región añada). 
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Figura E3.22. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región 
Costa). 
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igura 8.23. Clasificación y distribución ele la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región Istmo). 
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Figura 8.24. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región 
Mixteca). 
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Figura 8.25. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región 
Papaloapan). 
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Figura 8.26. Clasificación y distrib 
Norte). 

uía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región Sierra 
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Figura 8.27. Clasificación y distribución de la sequ ía meteorológica en el estado ele Oaxaca (Región S ierra 

Sur). 
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Figura 8.28. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Oaxaca (Región Valles 
Centrales). 
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Figura 8.29. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Puebla. 
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Figura 8.30. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado ele Querétaro. 
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Figura 8.31. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el Quintana Roo. 
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Fi�)ura 8.32. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de San Luis Potosí. 
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Figu 'a 8.33. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Sin aloa. 
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Figura 8.34. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Sonora. 
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Figura 8.35. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Tabasco. 
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Figura 8.36;. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Tamaulipas. 
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Figura 8.38. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Veracruz. 
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Figura 8.39. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Yucatán. 
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Figura 8.40. Clasificación y distribución de la sequía meteorológica en el estado de Zacatecas. 

472 



APUNTE 
11-BB 

V.1 

G.- 613237 

" 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

1\11\ \1 11\1\ 11111\1 
613237 

Esta obra se terminó de imprimir 

en septiembre de 2004 
en el taller de imprenta del 

Departamento de Publicaciones 

de la Facultad de Ingeniería, 

Ciudad Universitaria, México, D.F. 
C.P. 04510 

Secretaría de Servicios Académicos 

El tiraje consta de 100 ejemplares 


	11 BB ANÁLISIS DE SEQUÍAS V I-10.pdf
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


