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Presentacion

El dmbito metropolitano es cada vez mas importante en nuestro pais. De
acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en las
10 zonas metropolitanas mas grandes del pais reside cerca del 40% de la
poblacidon. En afos recientes, los instrumentos de coordinacidon en materias
como transporte, agua, gestion de residuos sélidos y diferentes aspectos de
calidad ambiental, se han convertido en aspectos clave de la politica local
municipal.

En este contexto, el Area Metropolitana de Guadalajara es un ejemplo de los
grandes retos en materia de gobernanza metropolitana para generar espacios
urbanos bajo los principios que México ha asumido en el marco de la Nueva
Agenda Urbana (Habitat Ill). De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda
2020, el AMG tiene 5,268,642 habitantes, lo que la convierte en la tercera area
metropolitana mas poblada del pais. Entre 1990 y 2020, la poblacién del AMG
pasd de poco mas de tres millones de habitantes a mas de cinco millones, lo
gue constituye un gran reto en materia de provisidén de servicios, espacios y
conservacion de recursos ambientales.

Como en la mayor parte de las grandes ciudades de México, el modelo de
desarrollo del AMG no ha considerado explicitamente el incremento del riesgo
(al aumentar peligro y vulnerabilidad) resultado del proceso de urbanizacion.
Por ejemplo, la reduccién de la vegetacién en zonas urbanas es de particular
importancia para regular el clima local y el nivel de escurrimiento pluvial, por lo
cual fendmenos como la isla de calor urbana y las inundaciones se relacionan
directamente con la deforestacidn e impermeabilizacidn urbana.

En este sentido, la planeacién integral y coordinada del suelo urbano en areas
metropolitanas es un eslabdn crucial para la reduccion del riesgo de desastres.
Los elementos que componen el presente instrumento incluyen algunos de
los principales riesgos asociados al clima, que causan mayores afectaciones
al AMG. Los fendmenos estudiados corresponden a condiciones peligrosas
por temperaturas extremas, precipitaciones intensas e incendios forestales.
El periodo considerado en el andlisis de los pardmetros probabilisticos se
extiende por lo general entre 1980 y 2018, aunque en algunos casos se toman
datos desde 1950.

El propdsito principal del presente instrumento es identificar algunos de los
principales procesos en el territorio del AMG que contribuyen a la creaciéon
de riesgos socioambientales, para proponer los criterios y lineamientos para
la planeacién metropolitana orientados a la reduccidn de dichos riesgos. Los
alcances de este Atlas Metropolitano de Riesgos se abocan a la consecucion de
dos objetivos fundamentales. El primero de ellos es la generacion de insumos
aplicables a la planeacidn territorial, a partir de modelos probabilisticos.
El segundo es establecer una estrategia que se pueda replicar en la escala
municipal en la medida que el marco regulatorio lo permita, para generar
a mediano plazo una estrategia de homologaciéon de los instrumentos
geograficos de andlisis de riesgo; vy, a partir de ello, una alineacidn de los
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lineamientos y criterios de planeacion territorial entre la escala metropolitana
y la municipal.

Los desarrollos que se presentan se han sintetizado en mapas que describen
el peligro, las amenazas, la vulnerabilidad y algunos impactos, mismos que
se pueden consultar paralelamente entre este documento y la plataforma
SIGMetro, a cargo del IMEPLAN. La filosofia detras de este planteamiento es
la de presentar la evolucion, en escalas de décadas, del clima y del contexto
de vulnerabilidad fisica, que resultan en riesgo cambiante, pero que permite
establecer parametros probabilisticos para comprender tanto los elementos
determinantes como los moduladores de las inundaciones, las ondas de calor
y los incendios forestales. Estos modelos consideran los procesos urbano-
ambientales del Area Metropolitana de Guadalajara de manera integrada.

Para el desarrollo de este instrumento, se utilizaron modelos probabilisticos
para identificar de mejor manera el riesgo y sus diferentes componentes,
tanto estaticos como dindmicos; se utilizan de manera diferenciada los
conceptos peligro y amenaza, mismos que repercuten de manera importante
en la elaboracién de la cartografia, tanto de los componentes fisicos del
riesgo, como de la exposicion, la vulnerabilidad y los posibles impactos. La
perspectiva que se utiliza aqui es conceptualmente cercana a la de la Oficina
de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastre, donde vale
la pena anotar la diferencia entre peligro y amenaza y cdmo se relaciona esto
con los componentes estaticos y dindmicos del riesgo.

El peligro habla de la probabilidad de ocurrencia a mediano y largo plazo,
de un fendmeno gque rebase los umbrales en donde el impacto negativo es
significativo; es decir, una probabilidad de un evento de alta magnitud. El dia
que esta probabilidad se materializa y ocurre un evento importante, éste se
traduce en una amenaza; por ejemplo, una inundacion pluvial subita. Es decir,
la amenaza es una expresion activa (o materializacién) del peligro, en un
plazo corto. Conocer el peligro nos ayuda a saber las probabilidades de que
ocurran fendmenos de gran magnitud, mientras que conocer la amenaza nos
ayuda a tomar acciones especificas en el territorio antes de que el fendmeno
impacte para reducir su intensidad (mitigacion) o los efectos dafiinos que esta
intensidad pueda provocar en las personas y sus bienes. El conocimiento de
peligro, la amenaza y vulnerabilidad permiten estimar la condicién de riesgo
y definir acciones de gestion para evitar que éste llegue a niveles criticos o
intolerables.

Por otro lado, el instrumento hace uso de diferentes tipos de representacio-
nes para facilitar su consulta e implementacion en contextos especificos de
planeacion metropolitana. Por ejemplo, se traducen las representaciones pro-
babilisticas del riesgo (y de su componente de peligro) a representaciones
deterministicas, para que la cartografia pueda ser utilizada en la toma de de-
cisiones; por ejemplo, para orientar adecuadamente procesos de zonificacion,
lo cual se realiza fundamentalmente a partir de representaciones determinis-
ticas.
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Cada uno de los diferentes mapas y capas de informacidén expresa de
manera distinta los componentes del riesgo, y tiene funciones diferentes
en términos de comunicacion y de vinculacion con otros instrumentos de
ordenamiento territorial. El aspecto dindmico y de incertidumbre propio de la
cartografia probabilistica es usualmente incompatible con la naturaleza de los
instrumentos de zonificacion, los cuales son poco flexibles por su naturaleza
juridica. Esto quiere decir que los mapas probabilisticos son una gran fuente
de conocimiento del riesgo, pero no son aplicables de manera automatica a
la definicidon de las acciones y criterios para el ordenamiento territorial, de
manera directa; hay que ‘traducirlos’ a otros productos deterministicos, que
puedan ser utilizados para la toma de decisiones en los diferentes procesos
de gestion del riesgo. En este Atlas, presentamos ambos tipos de cartografia,
para los propdsitos diferenciados que cada uno de ellos tiene.

En general, los mapas diseAados para visualizar elementos especializados a
publicos de profesionistas y cientificos pueden y deben priorizar la precision,
exactitud y regularidad de un conjunto relativamente amplio de elementos
cartograficos. Por otro lado, los mapas tematicos propios de procesos de
divulgaciéon a publicos no expertos (o bien, a profesionistas en areas no
familiarizadas con el uso de cartografia, como abogados o administradores
publicos) deben priorizar ante todo, la claridad de la informacion a partir de
un manejo de criterios de simplificacion, asi como resaltar el objeto o tema
central del mapa, y utilizar el color, el contraste y el tamafo de los objetos
para destacar los valores o narrativas relevantes que se desea comunicar al
usuario.

El Atlas de Riesgos presenta cartografia orientada a inundaciones pluviales,
incendios forestales y ondas de calor, asi como informacion probabilistica
de sequias, las cuales se desglosan tematicamente en sus componentes de
peligro, amenaza, vulnerabilidad fisica y/o social, y por diversos aspectos de
gestion que abordan sus impactos. Asimismo, se ha generado cartografia
especificamente aplicada a la planeacidon metropolitana, disefada para
intervenir en alguno de los diversos procesos para la reduccion del riesgo.
La representacion de estos elementos en cada mapa ha sido pensada para el
uso de los servidores publicos, asi como de otros actores interesados en los
procesos de gestion del riesgo. Esperamos con ello, contribuir activamente
a la reduccidén del riesgo en el AMG a través de procesos de gobernanza
metropolitana transparentes, incluyentes y eficaces.

Marco normativo y legal

Los Atlas de Riesgos son un instrumento crecientemente importante en
diferentes aspectos de la planeacion territorial en nuestro pais. Hay un
reconocimiento publico de la relevancia de los Atlas de Riesgos en todos los
momentos de la gestion integral de riesgo vy, sin lugar a duda, son centrales
para el disefio de las politicas publicas de caracter territorial y para garantizar
la sostenibilidad de territorios, tanto urbanos como rurales, en un marco de
seguridad humana.
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Sin embargo, a pesar de este papel tan importante en el dmbito publico,
hay aun muchas areas de oportunidad que atender en cuanto al disefio y
aplicacion de los Atlas de Riesgos en los diferentes ambitos de las instituciones
publicas y ambitos sociales. En diferentes revisiones, por ejemplo, en Medina
et al. (2017) o en Ruiz et al. (2012), se sefala como un problema importante,
la distancia entre el contenido y calidad de la informacidn de los Atlas de
Riesgos, respecto a la realidad en la que los funcionarios de los diferentes
niveles de gobierno deben utilizarlos como referente para el ejercicio de sus
tareas en el servicio publico.

Una parte importante de la explicacion de esta distancia estd en que los Atlas
de Riesgo son resultado de los avances progresivos en el conocimiento que
sobre el riesgo desarrolla la comunidad cientifica, saberes que no siempre se
vinculan con las instituciones que, en diferentes sectores y niveles de gobierno,
intervienen en las materias de planeacién del desarrollo, ordenamiento
territorial o proteccioén civil. Las politicas publicas que se han disefiado en
México para financiar y generar los Atlas de Riesgos han sido progresivas, ya
gue conforme cambian y mejoran los programas y sus reglas de operacion
e integran los nuevos avances del conocimiento en las diferentes disciplinas
involucradas en la comprension del riesgo de desastres; hay un mayor
aprendizaje sobre en qué aspectos hay que incidir para mejorar el uso de los
Atlas de Riesgo en los contextos locales.

En México hay un largo camino de casi treinta afos que nos lleva a los Atlas
de Riesgos que tenemos hoy, comenzando por el Primer Atlas Nacional de
Riesgos que publicd el Centro Nacional de Prevencion de Desastres en 1991.
Desde entonces, el CENAPRED integra el Atlas Nacional de Riesgos y ha
complejizado progresivamente su contenido y estructura la cual, actualmente
contiene los atlas estatales y municipales, asi como diferentes tipos de
visualizadores geograficos que se enfocan en identificar diferentes aspectos
del riesgo de desastres a partir de las estrategias, metodologias e informacidon
que genera el propio Centro Nacional, asi como diferentes instancias
académicas y del Gobierno Federal.

Existe legislacion tanto a nivel nacional como estatal que determina los
aspectos a tomar en cuenta para el desarrollo de los atlas de riesgo en sus
distintas escalas. Sin embargo, no hay ley que precise cual es proceso que se
tiene que seguir para la elaboracion de estos instrumentos. Solo a nivel de
coordinacion metropolitana se precisan algunos aspectos del proceso para el
Atlas Metropolitano de Riesgos.

Si bien, las leyes que se describen a continuacidon son de distinta materia,
estas deben observarse y atenderse de manera integral dado que buscan
un objetivo comun: la identificacion de todos los posibles fendmenos en un
territorio y el desarrollo de acciones para la gestidon integral del riesgo. En ese
sentido, el marco legal que determina el dmbito para los atlas de riesgo es el
siguiente, siendo en el nivel estatal donde se precisa que se debe elaborar el
Atlas Metropolitano de Riesgo.
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Legislaciéon Nacional

En la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en el articulo 115
inciso lll se sefala que “los municipios, previo acuerdo entre sus ayuntamientos,
podrdn coordinarse y asociarse para la mas eficaz prestacion de los servicios
publicos o el mejor ejercicio de las funciones que les correspondan”. Por
lo que, desde esta ley suprema se establece la base para realizar acciones
entre municipios, siendo el ambito metropolitano el que representa un nivel
intermunicipal mismo que requiere de acciones conjuntas y coordinadas para
un mejor ejercicio de las atribuciones municipales.

En la Ley General de Proteccion Civil esta prevista la elaboracion del atlas en
tres escalas: nacional, estatal y municipal. Este instrumento debe atender las
atribuciones que a cada nivel de gobierno se le han conferido en el tema. Esta
ley se centra principalmente en definir los criterios para la elaboracion del
Atlas Nacional de Riesgos. En su articulo 19 se precisa que, el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED) es el encargado de supervisar
la realizacién y actualizacion de los atlas en los tres niveles, sin definir un
proceso para ello.

Por su parte, en el articulo 2 de la Ley General de Proteccion Civil se
describe el atlas como un “Sistema integral de informacién sobre los agentes
perturbadores y dafos esperados, resultado de un analisis espacial y temporal
sobrelainteraccidonentrelos peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicion
de los agentes afectables”. Asimismo, en el articulo 19 se sefala que los
atlas “constituyen el marco de referencia para la elaboracion de politicas y
programas en todas las etapas de la Gestidn Integral del Riesgo” vy, el articulo
86 describe que en todos los atlas “deberan establecerse los diferentes niveles
de peligro vy riesgo, para todos los fendmenos que influyan en las distintas
zonas. Dichos instrumentos deberan ser tomados en consideracidn por las
autoridades competentes, esto para la autorizacidon o no de cualquier tipo de
construcciones, obras de infraestructura o asentamientos humanos”.

Por lo anterior, es claro que no hay un marco de referencia a nivel nacional
gue determine explicitamente que debe elaborarse un Atlas Metropolitano de
Riesgo, y tampoco un proceso de cémo debe realizarse este instrumento vy el
resto de los atlas. Respecto al tipo de instrumento, este debe ser entendido
como un sistema de informacion que registra todos los fendmenos sucedidos
y que, por medio de un analisis con las caracteristicas territoriales y sociales
de un area se determine el tipo de peligro, la vulnerabilidad y el nivel de riesgo
dando como resultante; la base para el desarrollo de politicas y programas de
gestion integral del riesgo, misma que se debe considerar para la creaciéon de
asentamientos humanos y para cualquier construccion u obras de infraestruc-
tura.

Si bien, no hay una especificacion sobre la elaboracidon de un atlas a nivel
metropolitano, no obstante, en la Ley General de Proteccion Civil, la Ley
General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano (LGAHOTDU) se sefalan varias determinaciones que tienen que
considerarse en coordinacién con los municipios y los otros 6rdenes de
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gobierno para que los instrumentos de planeacion metropolitana en materia
de ordenamiento territorial, desarrollen estrategias para la gestion integral
del riesgo en esta escala.

En el articulo 4 de la LGAHOTDU, citada anteriormente; se describen los
principios de politica publica para la planeacidon, regulacién y gestion de los
asentamientos humanos, centros de poblacidn y el ordenamiento territorial a
los que deben apegarse todos los instrumentos de planeacidon en la materia.
Cabe mencionar que, en el inciso VIl relativo a la resiliencia, seguridad urbana
y riesgos, se precisa que se debe “propiciar y fortalecer todas las instituciones
vy medidas de prevencion, mitigacion, atencion, adaptaciéon y resiliencia que
tengan por objetivo proteger a las personas y su patrimonio, frente a los
riesgos naturales y antropogénicos; asi como evitar la ocupacién de zonas de
alto riesgo”. En funcion de esto, en el articulo 34 se define que una materia
de interés metropolitano es “la prevencidon, mitigacion y resiliencia ante los
riesgos y los efectos del cambio climatico”.

En este sentido, se resalta la importancia de la realizacion de un atlas de
riesgo de escala metropolitana que identifique los fendmenos a este nivel,
que, si bien, no corresponde a un orden de gobierno, el nivel metropolitano
si es un ambito socio-territorial y funcional de las ciudades y territorios en
México, por lo que, este instrumento es fundamental para cumplir con el
principio de resiliencia, seguridad urbana y riesgos en los instrumentos de
planeacion urbana y ordenamiento territorial. Por tal razdn, en la legislacion
local se exige el Atlas Metropolitano de Riesgo scon la finalidad de hacer una
efectiva gestion del riesgo y cumplir los principios antes descritos.

Legislaciéon Estatal

Retomando el principio de coordinacién municipal descrito anteriormente,
la Constitucidon Politica del Estado de Jalisco se prevé en los articulos 81
bis y 87 que “los municipios que forman parte de un area metropolitana
declarada oficialmente por el Congreso del Estado mediante las instancias de
coordinacion generaran acuerdos que convendran para planear y regular de
manera conjunta y coordinada su desarrollo”, que constituyen la base para
un conjunto de determinaciones de escala metropolitana que son reguladas
por la Ley de Coordinacién Metropolitana y el Cddigo Urbano ambos
ordenamientos del Estado de Jalisco.

El Cdédigo Urbano para el Estado de Jalisco en su articulo 78 A fraccion I,
inciso f, reconoce al Atlas Metropolitano de Riesgos como un instrumento de
referencia dentro del Sistema Estatal de Planeacion.

Asimismo, los articulos 28 numeral 1 fraccion Il, inciso ¢ y 31 numeral 1
fraccion | inciso ¢) de la Ley de Coordinacion Metropolitana del Estado de
Jalisco facultan al Instituto de Planeacidn y Gestidon del Desarrollo del Area
Metropolitana de Guadalajara, a la Junta de Coordinaciéon Metropolitana y
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a los Ayuntamientos de los Municipios del Area, para elaborar, autorizar y
aprobar, respectivamente, el referido Instrumento.

Por su parte, el Estatuto Organico de las Instancias de Coordinacion
Metropolitana del AMG prevé en los articulos 119 fraccion Il y 122 la
existencia del Mapa de Riesgos Metropolitano el cual es equiparable al Atlas
Metropolitano de Riesgos, cuya integracion al Sistema Estatal de Planeacion,
se dio con la reforma al Cédigo Urbano para el Estado de Jalisco en el afo
2017, superando de esta forma lo establecido en el Estatuto antes seflalado,
mismo gue actualmente se encuentra en un proceso de actualizacion.

En este contexto, y en consonancia con el marco legal antes sefalado, los
alcances de este Atlas Metropolitano de Riesgos se abocan a la consecucidon
de dos objetivos fundamentales. El primero de ellos es la generacion de
insumos deterministicos para la planeacidn territorial, a partir de un modelo
de riesgo probabilistico con capacidad predictiva. El segundo establece una
estrategia que se pueda replicar en la escala municipal en la medida que el
marco regulatorio lo permita, para generar a mediano plazo; una estrategia
de homologacidén de los instrumentos geograficos de andlisis probabilistico
del riesgo v, a partir de ello, una alineacidén de los lineamientos y criterios de
planeacidn territorial entre la escala metropolitana y la municipal.

La cartografia del Atlas Metropolitano de Riesgos debe asumir los principios
de responsabilidad horizontal entre municipios y considerar cuidadosamente
las facultades y competencias de este nivel de gobierno, conforme a la
clausula vigésima primera del Convenio de Coordinacion Metropolitana del
Area Metropolitana de Guadalajara suscrito el 14 de febrero de 2014.

Cémo consultar este instrumento

El documento del Atlas Metropolitano de Riesgos del AMG esta dividido en
cuatro apartados, cada uno de los cuales se enfoca en un aspecto distinto del
Atlas.

e Para conocer los principios y conceptos basicos que se utilizaron
para desarrollar el Atlas de Riesgos - consultar la PARTE I.

« Para revisar la cartografia-diagndstico de riesgos del Area
Metropolitana de Guadalajara, asociados a inundaciones, ondas de
calor y frio e incendios forestales - consultar la PARTE II.

e Para revisar las recomendaciones y acciones sugeridas para los
diferentes actores que participan de la gobernanza metropolitana
del AMG y en los diferentes momentos de la gestidn de riesgos -
consultar la PARTE III.

e Para conocer a detalle el modelo cientifico que sustenta este Atlas de
Riesgos - consultar la PARTE IV.

Al final del instrumento se encuentran las fuentes de datos, glosario de
conceptos y referencias académicas utilizadas.
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El objetivo principal de este Atlas es que sea un instrumento util para el
disefio e implementacion de acciones especificas que incidan en la reduccidon
del riesgo de desastres en el AMG, asi como en distintas tareas de gestion
correctiva, reactiva, prospectiva y compensatoria, desde una perspectiva
multi actor y multi sectorial, tal y como lo plantea el Marco de Accidén de
Sendai, en su Prioridad 2 (UNISDR, 2015a, p. 17).

De estamanera, el Atlas Metropolitano de Riesgos presenta, ademas del analisis
de los peligros, amenazas, vulnerabilidad fisica y social, y algunos riesgos,
y su sustento cientifico, un catadlogo de recomendaciones segmentadas y
focalizadas para su evaluacidon y, en su caso, adopcioén por parte de los actores
involucrados en procesos de gestion de riesgo. Se busca que cada actor
politico y social del AMG que tenga entre sus atribuciones alguna tarea que
pueda abonar a la gestion del riesgo, encuentre en este Atlas una herramienta
util para sus tareas cotidianas y agendas de trabajo.

Resumen ejecutivo

Los Atlas de Riesgos son un instrumento crecientemente importante en
diferentes aspectos de la planeacidn territorial en nuestro pais. Sin embargo,
hay aun muchas areas de oportunidad que atender en cuanto al disefio y
aplicacion de los Atlas de Riesgos en los diferentes ambitos de las instituciones
publicas y ambitos sociales. Un problema importante radica en la distancia
entre el contenido y calidad de la informacidén de los Atlas de Riesgos, respecto
a las circunstancias de trabajo de los servidores publicos de los diferentes
niveles de gobierno y de los ciudadanos que lo utilizan como referente.

Los cambios a lo largo de las ultimas tres décadas respecto a la forma de ver
e intervenir en el proceso riesgo-desastre implican la necesidad de ir mas
alla de la caracterizacion de los fendmenos de gran magnitud. Es decir, pasar
a analisis que nos permitan establecer cudndo un riesgo se vuelve critico,
asi como elaborar e implementar mecanismos para atender territorialmente
las causas del riesgo, a través de mejores capacidades institucionales para
reducirlo. Esto se logra a partir de los modelos de riesgo que identifiquen
e integren el peligro, la amenaza y las vulnerabilidades, de manera que
los usuarios de los Atlas de Riesgos puedan, a partir de ese conocimiento,
implementar adecuadamente las acciones necesarias para reducir este riesgo.

El Atlas Metropolitano de Riesgos producido por el Instituto de Planeacion
y Gestidn del Desarrollo del Area Metropolitana de Guadalajara estd
contemplado en el Cdédigo Urbano del Estado de Jalisco (Art. 102, Fracc. |,
Parrafo 9); en la Ley de Coordinacion Metropolitana del Estado de Jalisco
(Art. 31, Fracc. | Inciso ¢), asi como el Estatuto Orgdnico de las Instancias de
Coordinacion Metropolitana del Area Metropolitana de Guadalajara del 14 de
enero de 2014, en sus articulos 119 y 122 vigente; y en el Art. 122 del mismo
Estatuto reformado, aprobado por la Junta de Coordinacidon Metropolitana el
26 de febrero de 2020.
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Este instrumento parte del principio de que los Atlas de Riesgos son
instrumentos multipropdsito que, ademas, son muy sensibles a la escala de
trabajo. Las aplicaciones especificas de cada uno de ellos dependen de dos
cosas:

» Las facultades y atribuciones de cada nivel de gobierno, sea municipal,
estatal o federal (aspecto al cual va vinculado lo que la ciudadania,
organizada o no, puede esperar en cuanto a sus alcances); o bien,
del ambito metropolitano, que no es un nivel de gobierno, pero si de
coordinacion.

e Las tareas que constituyen los diferentes procesos misionales de la
gestion integral de riesgos.

El instrumento utiliza un desglose de los componentes de la gestidon de riesgos
en seis procesos clave, que responden a ‘hitos’, es decir, a las distintas fases
del proceso riesgo-desastre (Narvaez et al, 2009). Estos autores proponen
gue las acciones de intervencion relacionadas a la gestion de riesgos se
dividan en gestion correctiva (el conjunto de acciones tendientes a reducir el
riesgo ya existente) y gestion prospectiva (acciones que se abocan a atender
a la creacioén del riesgo futuro) (2009, p. 41)

1. Generar conocimiento sobre el riesgo
de desastres en sus diferentes ambitos

Prevenir el riesgo futuro
Reducir el riesgo existente
Preparar la respuesta

Responder y rehabilitar

S BN RN

Recuperar y reconstruir

A diferencia de otras perspectivas de gestiéon del riesgo, la de estos autores es
util para plantear procesos de manera transversal, no solamente sectorial o a
través de funciones especificas. Para los objetivos de un Atlas Metropolitano
de Riesgos, estas funciones recaen no solamente en la instancia metropolitana
de planeacidn, sino también en otras que colaboran y se coordinan tanto de
manera vertical como horizontal.

Esto quiere decir que, en un enfoque basado en procesos, se identifica una
mision (meta en materia reduccién del riesgo) a la cual se llega a través de
vinculos interdependientes entre sus componentes (procesos) en las cuales
el producto final (Atlas de Riesgo) se orienta a un resultado o solucidn
de un problema; y en el cual el usuario es parte del sistema, lo alimenta y
retroalimenta, y es el referente para definir el producto que necesita.

Esta es la loégica con la que hemos trabajado en este Atlas Metropolitano
de Riesgos. Por la escala de éste y por las atribuciones diferenciadas entre
las instancias de coordinacion metropolitana, el estado y los municipios,
podriamos definir que el Atlas de Riesgos se orienta esencialmente a algunas
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tareas de los tres primeros procesos clave: 1) generar conocimiento sobre el
riesgo de desastres en sus diferentes ambitos, 2) prevenir el riesgo futuro y
3) reducir el riesgo existente. Las funciones asociadas a preparar la respuesta,
responder y rehabilitar, recuperar y reconstruir corresponden legalmente
al ejecutivo estatal y a los ayuntamientos a través de instancias como los
Comités Municipales de Proteccidén Civil que deberian estar incluidos en los
atlas de riesgos municipales y en el estatal. Por ello, el instrumento del Atlas
Metropolitano de Riesgos se centra especialmente en los objetivos de gestion
correctiva y prospectiva, a partir de los tres procesos clave mencionados.

Otroaspectorelevante deeste Atlaseselusode cartografiadigital segmentada,
la cual estd disponible para su consulta en el SIGMetro. La segmentacion es
el diseno del Atlas orientado hacia los diferentes usuarios, de manera que las
diversas herramientas que ofrece la cartografia puedan ser utilizadas para
disefar productos apropiados a las necesidades de las personas y del servicio
publico, de tal manera que la informacién que el instrumento contiene sea
adecuada a sus conocimientos, necesidades y atribuciones.

En este documento y en la cartografia digital publicada en SIGMetro, hemos
hecho uso de distintas herramientas cartograficas con el propdsito de
comunicar de la mejor manera posible los diferentes aspectos del riesgo. En el
SIGMetro se estd tanto la cartografia especializada de peligro, vulnerabilidad
fisica y social, asi como la cartografia tematica que hemos disefiado, la
cual retoma las propuestas de cartdgrafos, disefiadores y comunicadores
para incidir mejor en procesos de planeacidon para proteccidon civil y para
divulgacion.

En esa cartografia hacemos uso de diferentes recursos, tales como el
formato, la escala, el color, el contraste, los graficos, la tematica, el texto y
la interactividad para poder mostrar de manera mas comprensible y directa,
los diferentes aspectos y componentes del riesgo climatico. Hemos buscado
generar un sistema de informacién cuya prioridad sea la de formular y
visualizar los diferentes productos cartograficos necesarios para tomar
decisiones en el marco de distintos modelos y escenarios de riesgo, validados
técnica y cientificamente; de manera que lo que se presenta a los usuarios sea
util a un servidor publico (y al ciudadano con interés en el tema) para tomar
una decision informada a partir de ese conocimiento, en la medida que la
informacioén y el conocimiento cientifico lo permitan.

Enestetenor,enel Atlas Metropolitano de Riesgos seidentifican espacialmente:

1. Las zonas con mayores probabilidades de presentar inundaciones
pluviales (estaticas o dindmicas) con una intensidad que puede generar
afectaciones relevantes a las personas y a la infraestructura;

2. Las zonas que, por las caracteristicas de su cobertura vegetal,
exposicion y estrés hidrico presentan mayores probabilidades de
presentar incendios forestales;

3. Las areas del AMG en las cuales hay mayor potencial de afectacion
a las personas, en un evento de onda de calor, a partir de integrar
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el andlisis climatico con factores de vulnerabilidad social intrinseca y
especifica.

A partir de la modelacidn espacial de estos procesos, este instrumento
presenta algunas recomendaciones orientadas a la gestidon de estos riesgos.
Entre éstas se sefiala, de manera prioritaria, la recuperacion de servicios
ecosistémicos de regulacién hidrica. Dado que, en materia de escenarios
de riesgo, se observa un aumento en el numero e intensidad de los eventos
extremos de precipitacion, y una disminucion en la capacidad de infiltracion
y captacion, la atencién a largo plazo de los aspectos que nos impone el
calculo del peligro no sélo debe atenderse incrementando la captacion de
agua pluvial; también debe aumentar la infiltracidon, ya sea por medio de obras
de ingenieria en puntos estratégicos o bien, por medio de la recuperacidon de
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica. Esto ultimo significa aprovechar
las capacidades de los suelos naturales (no impermeabilizados por la
urbanizacion), parques y jardines, para absorber el agua pluvial, llevandola al
subsuelo.

Lo anterior requiere de intervenciones en materia de uso de suelo en zonas
estratégicas para la infiltracion natural e inducida, de tal manera que se tengan
medidas a largo plazo no sdélo para aumentar la capacidad de captacion y
descarga, sino, sobre todo, para reducir al maximo posible los picos de caudal
pluvial que se acumulan en los puntos estratégicos. Asimismo, requiere de
alternativas de financiamiento, entre las cuales no se encuentran solamente
los recursos publicos; es posible innovar en materia de financiamiento urbano
filoclimatico a partir de instrumentos de gestion de suelo urbano.

Por otro lado, el instrumento también recomienda disefiar medidas
preventivas especificas de salud publica y protecciéon social a partir de
la identificacion de las poblaciones vulnerables ante ondas de calor. Los
efectos negativos de las ondas de calor son diversos y con excepcion de las
diversas enfermedades diarreicas agudas, de las cuales hay un seguimiento
epidemioldgico puntual, no necesariamente existe un reconocimiento en
estadisticas de salud de diversas manifestaciones y efectos en la salud. Lo
anterior se debe a que los sintomas que genera el calor excesivo en el cuerpo
humano pueden confundirse con los de otras enfermedades, por lo cual es
muy relevante identificar las poblaciones vulnerables a los extremos de calor
para evitar un exceso de mortalidad cuando se susciten estos eventos.

Existen aspectos propios de la condicidn urbana, que aumentan la
susceptibilidad de estas personas vulnerables a sufrir efectos adversos graves
ante la presencia de una onda de calor. Estos tienen que ver con el acceso
a medicina preventiva, asi como con la distribucién de la poblacidn infantil
y adulta mayor con una deficiente red de apoyo para evitar condiciones de
exposicion. Todo ello debe considerarse para disefar una alerta temprana
ante ondas de calor. La cartografia generada puede utilizarse para el disefio
de protocolos, rangos de tiempo de actuacion y materiales de difusion
focalizados precisamente a los grupos vulnerables y areas espaciales
especialmente expuestas.
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En ese sentido, se recomienda definir una instancia publica metropolitana
Unica emisora del alertamiento temprano, y cultivar la confianza y legitimidad
ante la poblaciéon de dicha instancia, para que sus mensajes tengan los efectos
de accidon requeridos en momentos de crisis. También, disefar claramente
las acciones concretas que deban ser conocidas y practicadas por los
profesionales de la salud, de la proteccion civil o de lo servidores publicos
responsables.

Finalmente, consideramos importante que el AMG desarrolle una estrategia
a mediano y largo plazo para la adaptacién de la vivienda a condiciones de
incremento probabilistico del peligro por ondas de calor. Se recomienda
una atencién especial a las zonas que tienen mayores déficits de calidad de
vivienda y cobertura de servicios basicos para trabajar de manera conjunta
con los diferentes servicios de salud con presencia en el AMG (especialmente
de primer nivel) y de atencién al bienestar. A ello se debe de sumar la
incorporacion de criterios de conservaciéon de areas con vegetacion (tanto
primaria como secundaria) que permitan recuperar y aumentar los servicios
de regulacion climatica que ofrece el verdor en una ciudad.

A partir de la evidencia del Atlas, también se aborda la necesidad de un
disefio de un sistema de informacién metropolitano unificado en gestion
de riesgos, a partir de sistemas de informacién metropolitanos homologados
e interoperables. Aunque mucho se ha avanzado al respecto en el AMG, con
el disefio e implementacion del sistema VIMOZ metro, encontramos aun una
importante area de oportunidad en diversos temas que pueden ser objeto de
coordinacion metropolitana en materia de gestion de riesgos.

En particular, uno de los temas en los cuales el AMG se veria beneficiada en
el corto y mediano plazo, es el relativo a un posible sistema de informacion
metropolitano unificado de la infraestructura de gestion de agua y drenaje
sanitario y pluvial. Se sugiere abordar las implicaciones de un sistema de
informacioén de esta naturaleza para la coordinaciéon metropolitana, asi como
buscar los recursos para trasladar gradualmente la informacion de los archivos
dispersos a este sistema de informacion.

Existen muchas otras areas de oportunidad en materia de homologacion,
tales como reportes de emergencias; protocolos de ayuda mutua municipal
para la atencién de emergencias mayores; los parametros de zonificacion
secundaria a partir de riesgo utilizados para PDDU de municipios vecinos; o
la informacion sobre las caracteristicas de la infraestructura hidraulica entre
areas atendidas por el organismo operador metropolitano, respecto a las
zonas atendidas directamente por los municipios.

En caso de que ese sistema metropolitano de informacion para la gestion
de riesgos se considere como una meta relevante para la gobernanza
metropolitana, se requiere un acuerdo marco entre los municipios, para
la homologacion de estandares, criterios y, en algunos casos, redisefio
institucional. Tal meta es ambiciosa, pero puede dar lugar a procesos
metropolitanos innovadores, de los cuales no hay precedente.
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Componentes basicos del Atlas de Riesgos

De acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil (2012), el Atlas Nacional de
Riesgosesun “sistemaintegral deinformacion sobre los agentes perturbadores
y dafios esperados, resultado de un andlisis espacial y temporal sobre la
interaccion entre los peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicién de los
agentes afectables”. En esta definicion se consideran diversos componentes,
cuyas definiciones se encuentran desglosadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Definiciones del riesgo y sus componentes en la Ley General de Proteccion Civil

Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador
Peligro potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un
cierto periodo y en un sitio determinado.

Dafos o pérdidas probables sobre un agente afectable,
Riesgo resultado de la interaccién entre su vulnerabilidad vy la
presencia de un agente perturbador.

Susceptibilidad o propensidn de un agente afectable a
sufrir daflos o pérdidas ante la presencia de un agente
perturbador, determinado por factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales.

Vulnerabilidad

La poblaciéon, vivienda, edificaciones, infraestructura
estratégica, cultivos, instalaciones de fibra Optica,
actividad productiva, capital ambiental y cultural, asi como
cualquier otro bien sujeto a los efectos de los fendmenos
perturbadores.

Agente afectable

Fuente: Ley General de Proteccion Civil (2012) y la Guia de Contenido Minimo para la
Elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos (2016)

El contenido conceptual de los términos que se utilizan en la legislacion
mexicana (contenidos en la Tabla 1), son diferentes a las perspectivas que
se utilizan a nivel internacional. Ejemplo de ello es la Revisidon Técnica de
la Terminologia Actualizada Propuesta sobre Reducciéon de Riesgo de
Desastres (Proposed Updated Terminology on Disaster Risk Reduction: A
Technical Review)' de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién
del Riesgo de Desastres (UNISDR, 2015b). En este documento, es posible ver
algunas diferencias con las definiciones propuestas en nuestra Ley General de
Proteccidn Civil. Algunas de las diferencias significativas son las siguientes:

1.- El documento serialado es una revision fundamentalmente sobre el contenido de la Terminologia sobre
Reduccion del Riesgo de Desastres (2009), también de la UNDRR (antes UNISDR), y del Marco de Accion
de Sendai, aprobado en 2015 y ratificado por México. Esta revision esta disponible en el sitio https.//bit.
ly/2AGalhG. Ultimo acceso: 15 de marzo de 2021,

el e

Tabla 2. Definiciones del riesgo v sus componentes, de acuerdo con la Revision Técnica de la
Terminologia Actualizada Propuesta sobre Reduccion de Riesgo de Desastres de la UNDRR

Un evento fisico, fendmeno o actividad humana potencialmente
dafiino, que puede causar la pérdida de la vida o heridas, dafios

Amenaza . -, ; L .
en la propiedad, alteracion social y econdmica, o degradacion
ambiental.

La combinaciéon de la probabilidad de un evento amenazante
Riesgo Yy SuUs consecuencias, que resultan de la interaccion entre

amenazas naturales o antropogénicas, vulnerabilidad,
exposicion y capacidad.

Las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,
Vulnerabilidad sociales, econdmicos o ambientales, que incrementan la
susceptibilidad de una comunidad al impacto de una amenaza.

Fuente: UNISDR (2015)

Si bien, es posible observar que a partir de la comparaciéon entre la Tabla 1
y la Tabla 2, la mayor divergencia conceptual radica en la definicién de los
términos peligro y amenaza, aungue en gran parte de los estudios sobre
riesgo que existen en la lengua espanola ambos términos se tratan como
sindnimos, una parte importante de los disensos o controversias cientificas de
este campo de conocimiento es justamente esta diferenciacion. Es esta una
de las diferencias nodales de la propuesta que aqui presentamos, respecto a
la estrategia que se desarrolld entre 2011 y 2018 en México para la elaboracion
de Atlas de Riesgos municipales, a partir del Programa de Prevencion de
Riesgos [en Asentamientos Humanos].

Para el desarrollo de una metodologia que permita identificar de mejor
manera el riesgo y sus componentes, tanto estaticos como dindmicos,
utilizamos de manera diferenciada los conceptos peligro y amenaza, mismos
gue repercuten de manera importante en la elaboracién de la cartografia de
estos dos componentes, asi como en la de exposicion. La perspectiva que
se utiliza agui es mas cercana a la de la Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccidn del Riesgo de Desastre, aungue los conceptos utilizados en la
metodologia se pueden consultar en el Glosario, donde vale la pena anotar
cudl es la diferencia entre peligro y amenaza y cdmo se relaciona esto con los
componentes estaticos y dindmicos del riesgo.

El peligro habla de la probabilidad de ocurrencia a mediano y largo plazo,
de un fendmeno que rebase los umbrales en donde el impacto negativo es
significativo; es decir, una probabilidad de un evento de alta magnitud. Por
ejemplo, el peligro puede ser una probabilidad, calculada a partir de datos de
mediano vy largo alcance, de que un evento de lluvia sea mayor de 20 mm/
dia; por ejemplo, el 5%. El dia que esta probabilidad se materializa y ocurre
un evento de 23 mm/dia, el evento se traduce en una amenaza; por ejemplo,
una inundacion pluvial subita. Es decir, la amenaza es una expresion activa
(o materializacién) del peligro, en corto plazo. En sintesis, mientras que el
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peligro es la probabilidad de que ocurra un evento en espacio y tiempo con
suficiente intensidad como para producir dafos, la amenaza es la expresion
fisica especifica en un espacio y tiempo determinado de ese fendmeno de
gran magnitud.

Otroejemplo paraentenderestadiferenciase puededistinguirapartirdelriesgo
sismico. Mientras que el andlisis de peligro radica en entender la probabilidad
de ocurrencia (en tiempo y espacio) de un sismo de cierta magnitud, el analisis
de amenaza busca entender como se manifiesta la intensidad de ese sismo
en diferentes dmbitos territoriales a partir de factores como la distancia al
epicentro y los efectos de sitio. Cabe sefalar que un mismo peligro puede
ser fuente de diferentes tipos de amenaza; por ejemplo, una lluvia que rebase
un cierto umbral puede ser una de las causas de una inundacidén pluvial, pero
también es coadyuvante de la ocurrencia de un deslizamiento de ladera.

En ese sentido, es muy importante hacer notar que, a partir de las definiciones
aqui expresadas, la exposicidon es un componente que se mide en funcion de la
amenaza, no del peligro. Sin embargo, ambos componentes son muy Utiles en
un Atlas de Riesgos. Conocer el peligro nos ayuda a saber las probabilidades
de que ocurran fendmenos de gran magnitud, mientras que conocer la
amenaza nos ayuda a tomar acciones especificas en el territorio antes de que
el fendmeno impacte para reducir su intensidad (mitigacion) o los efectos
dafinos que esta intensidad pueda provocar en las personas y sus bienes.
El conocimiento de peligro, la amenaza y la vulnerabilidad permiten estimar
la condicién de riesgo y definir acciones de gestidn para evitar que éste
llegue a niveles criticos o intolerables, que con alta probabilidad resultaran
en desastres.

Un aspecto adicional que debe considerarse en un Atlas Metropolitano
de Riesgos es la diferencia entre las representaciones probabilisticas, de
las representaciones deterministicas. Mientras que el riesgo y el peligro
pueden representarse de ambas maneras, el analisis de la vulnerabilidad y
la cartografia orientada a la toma de decisiones, tales como la zonificaciéon
son representaciones netamente deterministicas. ¢Cual es la diferencia entre
ambos? Una definicidon basica se puede encontrar en la Tabla 3.

Tabla 3. Diferencia entre la representacion probabilistica y deterministica

Muestra la probabilidad de ocurrencia o excedencia de un
determinado fendmeno (peligro) o dafo (riesgo) en un periodo
de tiempo. Siempre tiene un componente de incertidumbre y es
un calculo dindmico de varios escenarios.

Probabilistica

Muestra el calculo de las caracteristicas de un fendmeno a partir
de paradmetros conocidos, bajo supuestos previos. No incluye
el componente de incertidumbre; representa los fendmenos de
manera estatica y se construye a partir de un solo escenario.

Deterministica

Fuente: adaptado de UNISDR (2015)
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En los Atlas de Riesgos suele haber ambos tipos de representacion. Cada
uno de ellos expresa de manera distinta los componentes del riesgo, y tiene
funciones diferentes en términos de comunicacién y de vinculacién con otros
instrumentos de ordenamiento territorial. Es importante sefalar que, para que
un Atlas de Riesgos pueda aplicarse como parte de una zonificacion primaria
o secundaria, los diferentes temas que integran el Atlas deben ‘traducirse’
o representarse en cartografia deterministica. El aspecto dinamico y de
incertidumbre propio de la cartografia probabilistica es incompatible con la
naturaleza de los instrumentos de zonificacion, los cuales son poco flexibles
por su naturaleza juridica. Esto quiere decir que los mapas probabilisticos son
una gran fuente de conocimiento del riesgo, pero no son aplicables de manera
automatica a la definicion de las acciones y criterios para el ordenamiento
territorial, de manera directa; por lo que hay que ‘traducirlos’ a otros productos
deterministicos, que puedan ser utilizados para la toma de decisiones en los
diferentes procesos de gestion del riesgo. En este Atlas, presentamos ambos
tipos de mapa, para los propodsitos diferenciados que cada uno de ellos tiene,
y que se pueden consultar en la PARTE Il de este documento.

Identificacion de usuarios y procesos (focalizacién)

Una de las diferencias mas relevantes de la propuesta que se presenta en este
Atlas respecto a lo que se propone en la metodologia que se utilizé por la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano sobre Atlas de Riesgos
(SEDATU, 2017) es que consideramos que el punto de partida de los Atlas de
Riesgos no esta en el analisis de los fendmenos, sino en la comprension de los
procesos de gestion de riesgos que sus usuarios potenciales deben atender o
resolver a través de este instrumento, asi como sus recursos, conocimientos
y necesidades. Reflexiones similares se han planteado desde hace afios en el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres en las metodologias propuestas
por sus especialistas (Guevara et al.,, 2006).

Esto, por supuesto, no quiere decir que el conocimiento cientifico sobre el
fendmeno, el peligro y la amenaza tenga una importancia secundaria; todo lo
contrario. Sin embargo, consideramos que el paso previo a modelar el riesgo
a partir del conocimiento cientifico de sus componentes (y las relaciones
entre ellos), es primordial para entender a los usuarios -servidores publicos en
diversas areas de gobierno, organizaciones de la sociedad civil, profesionistas
de la ingenieria civil o geotécnica, especialistas en derecho, arquitectos,
planeadores urbanos, entre muchos otros-, y adaptar el conocimiento
existente a las tareas especificas que estos diferentes actores e instituciones
realizan para reducir la vulnerabilidad y mitigar las amenazas. El principio que
seguimos es que un Atlas de Riesgos debe ser un vehiculo para lograr tres
Ccosas:

* Hacer accesibles los saberes sobre el riesgo y sus componentes para
gue diferentes actores, de manera coordinada, puedan realizar las
acciones conducentes a su reduccion.
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e Modelar el riesgo de la manera mas dindmica y actualizada posible a
partir del mejor conocimiento cientifico disponible.

e Ser el vehiculo para sistematizar el conocimiento que diversas
instancias técnicas y ciudadanas tienen sobre estos temas a partir de
su practica profesional y conocimiento del territorio.

Esta seccion se dedica a presentar una serie de elementos metodoldgicos
orientados a identificar a los usuarios de los Atlas de Riesgos. Aunque el
contenido se refiere directamente al Atlas Metropolitano de Riesgos del Area
Metropolitana de Guadalajara, se explican los principios con el objeto de que
se puedan replicar en el contexto de otras areas metropolitanas, e incluso de
municipios, con los debidos ajustes a la escala de trabajo.

Los Atlas de Riesgos son instrumentos multipropdsito que, ademas, son muy
sensibles a la escala de trabajo, por eso no es factible esperar que el Atlas
Nacional de Riesgos tenga una utilidad especifica en el ambito municipal
y esperar que un Atlas Metropolitano de Riesgos responda a las mismas
necesidades que un Atlas municipal. Las aplicaciones especificas de cada uno
de ellos dependen de dos cosas:

e Las facultades y atribuciones de cada nivel de gobierno, sea municipal,
estatal o federal (aspecto al cual va vinculado lo que la ciudadania,
organizada o no, puede esperar en cuanto a sus alcances); o bien,
del dmbito metropolitano, que no es un nivel de gobierno pero si de
coordinacion.

 Las tareas que constituyen los diferentes procesos misionales de la
gestidn integral de riesgos.

Para los propdsitos de este instrumento hemos utilizado la perspectiva de
Narvaez, Lavell y Pérez (2009), quienes desglosan los componentes de la
gestion de riesgos en seis procesos clave (Tabla 4), que responden a ‘hitos’,
es decir, a las distintas fases del proceso riesgo-desastre. En ese libro, los
autores proponen que las acciones de intervencion relacionadas a la gestion de
riesgos se dividan en gestion correctiva (el conjunto de acciones tendientes a
reducir el riesgo ya existente) y gestion prospectiva (acciones que se abocan
a atender a la creacion del riesgo futuro) (2009, p. 41).
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Tabla 4. Procesos clave de la gestion integral de riesgo

Disponerydifundir datos, informacidény conocimiento
1. Generar conocimiento gue permita y facilite la efectiva gestion del riesgo a
sobre el riesgo de desastres través de todos sus procesos constitutivos de forma
en sus diferentes dmbitos tal que sean asequibles a quienes tienen que tomar
decisiones.

Limitar el desarrollo de los factores de Riesgo de
Desastre en la sociedad a través de una gestion
territorial - ambiental adecuada.

2. Prevenir el riesgo futuro

Minimizar los factores del riesgo existente para
3. Reducir el riesgo existente  evitar o limitar el impacto adverso de los eventos
peligrosos en la sociedad.

Desarrollar capacidades, instrumentos y mecanismos
para responder adecuadamente ante la inminencia
y/o la ocurrencia de fendmenos peligrosos.

4. Preparar la respuesta

Atender oportunamente las necesidades basicas
e inmediatas de las poblaciones amenazadas o
afectadas por un evento fisico peligroso y prever la
aparicion de nuevas condiciones de riesgo.

5. Responder y rehabilitar

Restablecer condiciones aceptables y sostenibles
de desarrollo econdmico y social de la comunidad
afectada, reduciendo el riesgo a un nivel menor del
gue existia antes del desastre.

6. Recuperar y reconstruir

Fuente: Narvaez et al. (2009, Seccion 4)

A diferencia de otras perspectivas de gestion del riesgo, la de estos autores es
util para plantear procesos de manera transversal, no solamente sectorial o a
través de funciones especificas. Para los objetivos de un Atlas Metropolitano
de Riesgos, estas funciones recaen no solamente en la instancia metropolitana
de planeacion, sino también en otras que colaboran y se coordinan tanto de
manera vertical como horizontal.

Esto quiere decir que, en un enfoque basado en procesos, el sistema (en este
caso, el Atlas de Riesgos) identifica una mision a la cual se llega a través
de vinculos interdependientes entre sus componentes (procesos) en las
cuales el producto final (Atlas de Riesgo) se orienta a un resultado o solucidén
de un problema y en el cual el usuario es parte del sistema, lo alimenta y
retroalimenta, y es el referente para definir el producto que necesita.

En el caso del Atlas Metropolitano de Riesgos, por la escala de éste y por las
atribuciones diferenciadas entre las instancias de coordinacion metropolitana,
el estado y los municipios, podriamos definir que el Atlas de Riesgos se
orienta esencialmente a algunas tareas de los tres primeros procesos clave: 1)
generar conocimiento sobre el riesgo de desastres en sus diferentes ambitos,
2) prevenir el riesgo futuro y 3) reducir el riesgo existente. Las funciones
asociadas a preparar la respuesta, responder y rehabilitar, recuperar y
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reconstruir corresponden legalmente al ejecutivo estatal y a los ayuntamientos
a través de instancias como los Comités Municipales de Proteccidon Civil que
deberian estar incluidos en los atlas de riesgos municipales y en el estatal.
Por ello, nos centraremos en analizar el proceso del Atlas Metropolitano de
Riesgos, en sus objetivos de gestidon correctiva y prospectiva, a partir de los
tres procesos clave mencionados.

Produccion de cartografia segmentada

Un ultimo aspecto relevante de este Atlas es el uso de cartografia digital
segmentada, la cual esta disponible para su consulta en el SIG metro. La
segmentacion es el disefio del Atlas orientado hacia los diferentes usuarios,
de manera que las diversas herramientas que ofrece la cartografia puedan ser
utilizadas para disefar productos apropiados a las necesidades de las personas
y del servicio publico, de tal manera que la informacién que el instrumento
contiene sea adecuada a sus conocimientos, necesidades y atribuciones.

En general, los Atlas de Riesgos han sido pensados para representar de una
forma fundamentalmente técnica un proceso territorial. Sin embargo, la
mayor parte de los estdndares con los cuales dichos mapas se construyen,
son progresivamente especializados, de tal manera que una parte importante
de la produccién de la cartografia de riesgos -especialmente los de base
probabilistica-, estdan orientados a audiencias cientificas y técnicas, con
usabilidad limitada para otras areas de conocimiento o para usuarios no
especializados, especialmente ciudadanos que desean acceder a su derecho
a la informacién a través de estas herramientas.

En general, los mapas disefados para visualizar elementos especializados a
publicos de profesionistas y cientificos, pueden y deben priorizar la precision,
exactitud y regularidad de un conjunto relativamente amplio de elementos
cartograficos, mientras que los mapas tematicos propios de procesos de
divulgaciéon a publicos no expertos (o bien, a profesionistas en areas no
familiarizadas con el uso de cartografia, como abogados o administradores
publicos) deben priorizar ante todo, la claridad de la informacion a partir de un
manejo de criterios de simplificacion, resaltando el objeto o tema central del
mapa, y utilizar el color, el contraste y el tamafio de los objetos para destacar
los valores o narrativas relevantes que se desea comunicar al usuario.

En este documento y en la cartografia digital publicada en SIG metro, hemos
hecho uso de distintas herramientas cartograficas con el propdsito de
comunicar de la mejor manera posible los diferentes aspectos del riesgo. En
el SIGMetro esta tanto la cartografia especializada de peligro, vulnerabilidad
fisica y social, como la cartografia tematica que hemos disefado, la cual
retoma las propuestas de cartdgrafos, disefladores y comunicadores (Brewer,
1994, 2008; Griffin, 2020; Krygier & Wood, 2011; Schloss et al., 2019; Tyner,
2005) para incidir mejor en procesos de planeacion, para proteccion civil y
para divulgacion.

AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

23

En esa cartografia hacemos uso de diferentes recursos, tales como el
formato, la escala, el color, el contraste, los graficos, la tematica, el texto y
la interactividad para poder mostrar de manera mas comprensible y directa,
los diferentes aspectos y componentes del riesgo climatico. Hemos buscado
generar un sistema de informacién cuya prioridad sea la de formular y
visualizar los diferentes productos cartograficos necesarios para tomar
decisiones en el marco de distintos modelos y escenarios de riesgo, validados
técnica y cientificamente; de manera que lo que se presenta a los usuarios sea
util a un servidor publico (y al ciudadano con interés en el tema) para tomar
una decision informada a partir de ese conocimiento, en la medida que la
informacién y el conocimiento cientifico lo permitan.
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Introduccion

De acuerdo con el Censo de Poblaciény Vivienda 2020, el AMG tiene 5,243,392
habitantes, lo que la convierte en la tercera drea metropolitana mas poblada
del pais. Entre 1990 y 2020, la poblacién del AMG pasd de poco mas de tres
millones de habitantes a mas de cinco millones, lo que constituye un gran reto
en materia de provisidon de servicios, espacios y conservacion de recursos
ambientales.
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Como en la mayor parte de las grandes ciudades de México, el modelo de
desarrollo del AMG no ha considerado el incremento del riesgo (al aumentar
peligro y vulnerabilidad) resultado del proceso de urbanizacién, con menos
servicios ecosistémicos. A pesar de que el nimero de eventos de inundacidén
siguen una tendencia positiva.

La vegetacion en zonas urbanas es de particular importancia para regular el
clima. Los procesos de reforestacion urbana son pensados como mecanismos
que reducen la intensidad de la Isla de Calor Urbana (ICU), sin embargo, uno
de los aspectos inherentes al crecimiento urbano expansivo es la pérdida de
vegetacién natural, con lo cual no solo aumenta la exposicidon, sino que se
incrementa la vulnerabilidad fisica. Desde mediados de los afos ochenta hasta
la fecha, el rapido crecimiento de la urbanizacidn ha transformado el paisaje
(Pfannenstein et al., 2018), y con ello, se han generado cambios en el clima
y en los impactos que condiciones adversas de éste tiene sobre la ciudad.
Los usos de suelo han sistematicamente cambiado de bosques a pastizales, a
zonas de agricultura, y sobre todo a zonas urbanizadas (Figura 1).

Gracias a la informacion satelital, como la disponible en la Agencia Espacial
Europea (ESA) o a través de las imagenes del satélite LANDSAT, es posible
dar seguimiento a la expansidn de la mancha urbana del AMG y analizar el
incremento en la exposicidon. La expansion hacia municipios como Zapopan
o Tlajomulco de Zufiga es detectable en escalas de tiempo de alrededor de
diez anfos, por lo que los niveles de exposicion pueden ser actualizados cada
cinco anos, analizando los efectos en el clima y en la vulnerabilidad fisica.
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Figura 1. Evolucion de la
cobertura vegetal en el AMG

Fuente: Elaboracion propia con datos de
INEGI y la Agencia Espacial Europea
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Las décadas recientes, entre el 2000 y el 2018 1
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corresponden a cambios en la vegetacion original
para pasar a areas urbanas con menos verdor,
tal como lo muestran las imagenes del satélite
MODIS entre los aflos 2000-2004 y 2015-2019
para el mes de septiembre, cuando se alcanza
el maximo verdor luego de la temporada de
[luvias de verano. Las urbanizaciones en donde
la vegetacién en zona urbana disminuye, pierden
servicios ecosistémicos urbanos y resulta por lo
general en calentamiento.

El verde urbano se considera como un servicio
publico, tal y como son los acueductos, las
escuelas o el alcantarillado, imprescindibles para
la vida de las personas, tanto para su salud mental
como bienestar fisico. La vegetacion urbana
proporciona muchos servicios ecosistémicos,
que son definidos como beneficios que las
personas reciben de un ecosistema. Por ejemplo,
los arboles en areas urbanas pueden regular la
temperatura al proporcionar sombra y aire fresco
por transpiracion, lo que ayuda a reducir el riesgo
de enfermedades relacionadas con el calor para
los habitantes de la ciudad. Ademas, los arboles
actuan como sumideros de CO2 de la atmdsfera,
por el proceso fotosintético y por la construccion
de su biomasa.

Figura 2.
Diferencia en

EVI (Enhanced
Vegetation Index)
de septiembre
entre 2000-2004
y 2015-2019
Fuente: Elaboracion
propia a partir de
datos del sensor
MODIS Terra (IR

La pérdida de esta vegetacidn urbana en el Area
Metropolitana de Guadalajara es significativa. Ello
se representa en la Figura 2.
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Esenestesentido, loselementos que componen el presente desarrolloincluyen
algunos de los principales riesgos meteoroldgicos y climaticos que causan
mayores afectaciones al AMG. Los fendmenos estudiados corresponden a
condiciones peligrosas por temperaturas extremas, precipitaciones intensas y
sequia. Es claro que en este desarrollo se requiere considerar mas elementos
atmosféricos que se pueden constituir en peligro (por ejemplo, granizadas,
vientos intensos, condiciones de alta estabilidad atmosférica, entre otros);
sin embargo, considerando los impactos del tiempo y el clima que mas
preocupan a la sociedad del AMG, se trabajo en el caso de inundaciones
urbanas, afectaciones a la salud por calor o frio, incendios forestales y sequia
socioecondmica.

El periodo considerado en el analisis se extiende por lo general entre 1980
y 2018. Los desarrollos que se presentan se han sintetizado en mapas que
describen el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo, mismos que se pueden
consultar en la plataforma SIGMetro a cargo del IMEPLAN.

1034 -1032 -103

Los diagndsticos en general se dividen en dos periodos de tiempo de alrededor
de veinte aflos cada uno: 1981-2000 y 2000-2018. La filosofia detras de este
planteamiento es la de presentar la evolucion, en escalas de décadas, del clima
y del contexto de vulnerabilidad fisica, que resultan en riesgo cambiante.
Existen otros casos similares al presente, donde se muestra como en la mayor
parte de los riesgos, los cambios en el peligro estdn asociados a la construccion
de una Isla de Calor Urbana (ICU) que continua creciendo conforme aumenta
la poblacion (Manoli et al., 2019) Dicho crecimiento conlleva un aumento en la
exposicion a fendmenos peligrosos que debe reflejarse en el Atlas de Riesgos.

Asi, a partir de este documento, presentaremos el diagndstico de la situacion
de riesgo que guarda el AMG en materia de inundaciones y encharcamientos,
ondas de calor y frio, sequia e incendios forestales.
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El mapa de Vulnerabilidad fisica ante inundaciones muestra el efecto combinado de las pendientes y las caracteristicas de permeabilidad e
infiltracion de los suelos, que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias.

El mapa reune informacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) de INEGl a5 men X, Yy 1 m en Z, asi como una clasificacion de suelos
naturales y artificiales que estima su capacidad de escurrimiento/infiltracion, considerando el método del nimero de curva, desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) de Estados Unidos.

Con ello, se modela el escurrimiento acumulado, de tal manera que podemos calcular qué tan probable es que en esas zonas presenten problemas
de inundacion, tanto estaticos como dindmicos.

En este mapa aun no se considera el papel de la lluvia. Para ver cdmo se distribuye la probabilidad de lluvia intensa en el AMG (percentil 90 y
95) ver el mapa ‘Peligro por lluvia’. Para ver el efecto combinado de la lluvia y la vulnerabilidad fisica, ver la serie de mapas ‘Niveles de riesgo de
inundaciones’.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa es una herramienta para identificar las zonas que tienen las caracteristicas de un area inundable (estatica o dindmica), en diferentes
rangos de probabilidad.

* El mapa sirve para observar, de manera general, las condiciones del terreno en toda el AMG vy su relacidn con la hidrologia superficial
regional.

* En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad fisica
ante inundaciones, clave PL-V-IN.
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El mapa de Nivel de riesgo de i i6n muestra la pr ili de que

se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor ibili aque se Vil i
derivadas de las lluvias; y

es

FICHA TECNICA (PL-IN-0)
MAPA PARA PLANEACION

2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucién en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.

Es posible notar en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el
agua.

El mapa de Nivel de riesgo ante inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

No siempre se inundara toda el area marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es til
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

1 la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/
escurrimiento), que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas; y

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.

2) peligro por lluvias: la distribucion en el AMG de la probabilidad de precipitacion cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95. SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE
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e El mapa ayuda a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas 4areas, marcadas en color S
oscuro, que reunen las caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales. A e e o Fosegce
TIPo OE ANALIIS: e Som o
 El producto estd conformado por seis mapas en los que se hacen acercamientos especificos a diferentes zonas del AMG con el objetivo de : :

AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA:

observar a mayor detalle el territorio. En el mapa es posible identificar las microcuencas que drenan hacia cauces principales como el Rio
Santiago sin pasar por grandes dreas urbanas, asicomo las microcuencas cuyos flujos tienen mayores escurrimientos haciala zona conurbada.
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e En SIGmetro podrds consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Riesgo de
inundaciones. Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividid en 6 cuadrantes con las claves PL-IN-1, PL-IN-2, PL-IN-3, PL-IN-4,
PL-IN-5 y PL-IN-6. que pueden ser consultados en el Documento Técnico del Atlas Metropolitano de Riesgos.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-IN-T)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/escurrimiento),
gue generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas;

2) peligro por lluvias: la distribuciéon en el AMG de la probabilidad de precipitacidon cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95.
El mapa reune informaciéon de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua,
codmo se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve. El mapa representa las zonas donde hay mas

probabilidad de que ocurra, sin embargo no muestra el drea total del evento.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos) o de un cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su
pendiente, trazo e infraestructura.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa auxilia a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas areas (marcadas en color oscuro), que reunen las
caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales.

Las microcuencas de interés en este mapa son:

e Las que escurren principalmente al Rio Santiago: El Arenal, La Villa de Cuerambaro, Santa Rosa, El Olvido, Palo Gordo, Juchipila, Techaluta,
San Lorenzo, La Mesita, Los Verdines, La Soledad, San Francisco de Ixcatan, Mascuala y Ejido Copalita.

e Las que tienen mayor escurrimiento hacia la zona conurbada del AMG: La Mesita, La Venta del Astillero, Rancho Contento, Santa Cruz del
Astillero, Rio Blanco, Ejido Copalita, Mascuala y Zapopan.

* En SIGMetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia en el mapa general de Riesgo de
inundacion con la clave PL-IN.

[-995.033

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Zxaomee

Zsaomee

INDICE DE
HOUA: 1

R SALADO =%

semons.

L

2%
= o —
/i R. VERDE-
5 P.SAN
ROS,

R. JUCHIPILA -
MOYAHUA

e

NUMERO NUMERO
DE MAPA HISTORICO

1-995.033 01

INSTRUMENTO ~ AMR

Atlas Metropolitano de Riesgos

El mapa de Niveles de riesgo de i i muestra la p ili de que
se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor ibili aque se il ione:
derivadas de las lluvias; y

2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucién en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafiinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.

Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el area marcada. EI mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividié en cuadrantes. En
este mapa se presenta el cuadrante 1, el norte del AMG, con areas de los
municipios de Zapopan y Guadalajara.

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.
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Atlas Metropolitano de Riesgos

El mapa de Niveles de riesgo de i muestra la p ili
se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

de que

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor ibili aque se il ione:
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Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el area marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

| Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-IN-3)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/escurrimiento),
gue generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas;

2) peligro por lluvias: la distribuciéon en el AMG de la probabilidad de precipitacion cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95.

El mapa reune informaciéon de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua,
cdmo se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve. El mapa representa las zonas donde es mas hay
mas probabilidad de que ocurra, sin embargo no muestra el area total del evento.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos) o de un cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su
pendiente, trazo e infraestructura.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa auxilia a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas areas (marcadas en color oscuro), que reunen las
caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales.

Las microcuencas de interés en este mapa son:

e Las que escurren principalmente al Rio Santiago: Santa Rita, Lagunillas y Atengo

e Las que tienen mayor escurrimiento hacia la zona conurbada del AMG: Coyula, El Rosario, El Salto, Guadalajara, La Laja, La Paz, La Purisima,
Las Pintas, Las Pintitas, Mascuala, Matatlan, Rio Blanco, San Joaquin Los Zorrillos, Santa Anita, Santa Cruz del Valle, Santa Fe, Zapopan y
Zapotlanejo.

* En SIGMetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia en el mapa general de Riesgo de
inundacion con la clave PL-IN.

[-995.035

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

NUMERO NUMERO
DE MAPA HISTORICO

1-995.035 01

INSTRUMENTO ~ AMR

Atlas Metropolitano de Riesgos

El mapa de Niveles de riesgo de i muestra la pr de que
se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tlpos de
suelos) que generan una mayor i aque se iones
derivadas de las lluvias; y

2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucion en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafiinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporciéon muy pequefia de los dias lluviosos.

Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el drea marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividié en cuadrantes. En
este mapa se presenta el cuadrante 3, el centro-oriente del AMG, con areas de
los municipios de El Salto, Juanacatlan, j San Pedro Tl

Tlajomulco de Zuhiga, Tonala y Zapotlanejo.

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.
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Metropolitana. climatico.

GERENCIA TECNICA: FUENTES:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral [ Mod
del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional
Autonoma de México.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-IN-4)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/escurrimiento),
gue generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas;

2) peligro por lluvias: la distribuciéon en el AMG de la probabilidad de precipitacion cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95.

El mapa reune informaciéon de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua,
codmo se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve. El mapa representa las zonas donde hay mas
probabilidad de que ocurra, sin embargo no muestra el drea total del evento.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos) o de un cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su
pendiente, trazo e infraestructura.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa auxilia a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas areas (marcadas en color oscuro), que reunen las
caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales.

Las microcuencas de interés en este mapa son:

e Las que escurren principalmente al Rio Verde: Santa Rita, Lagunillas y Atengo

e Las que tienen mayor escurrimiento hacia la zona urbana del municipio de Zapotlanejo y vierten sus aguas en el Rio Santiago: Capilla de
Milpillas, Coyula, La Ciénega, La Laja, La Paz, La Purisima, Matatlan, Potrero de Gémez, San Joaquin Zorrillos, Santa Fe, Tecomatlan, Tototlan
y Zapotlanejo.

e Las que cruzan localidades aisladas y vierten sus aguas en el Rio Santiago: El Salto.

* En SIGMetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia en el mapa general de Riesgo de
inundacion con la clave PL-IN.
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Atlas Metropolitano de Riesgos

El mapa de Niveles de riesgo de i i muestra las prc I de
que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor ibili aque se p il ione:
derivadas de las lluvias; y

2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucién en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.

Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el area marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividié en cuadrantes. En
este mapa se presenta el cuadrante 4, el oriente del AMG, que abarca, sobre
todo, los municipios de Zapotlanejo y El Salto.

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-IN-5)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/escurrimiento),
gue generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas;

2) peligro por lluvias: la distribuciéon en el AMG de la probabilidad de precipitacion cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95.

El mapa reune informaciéon de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua,
codmo se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve. El mapa representa las zonas donde hay mas
probabilidad de que ocurra, sin embargo no muestra el drea total del evento.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos) o de un cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su
pendiente, trazo e infraestructura.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa auxilia a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas areas (marcadas en color oscuro), que reunen las
caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales.

Las microcuencas de interés en este mapa son:

e Las que escurren por desarrollos urbanos aislados hacia la Laguna Valencia: Santa Cruz de las Flores.

e Las que escurren por desarrollos urbanos aislados hacia la Laguna de Cajititlan: Cajititldn y Tlajomulco de Zuhiga.

e Las que tienen mayor escurrimiento hacia la zona conurbada del AMG: San Sebastian El Grande, Santa Anita, Las Pintitas y Santa Cruz del
Valle.

* En SIGMetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia en el mapa general de Riesgo de
inundacion con la clave PL-IN.
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INSTRUMENTO ~ AMR

Atlas Metropolitano de Riesgos

El mapa de Niveles de riesgo de i i muestra las pr i de
que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones
derivadas de las lluvias; y

2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucion en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.

Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el area marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividi6 en cuadrantes. En
este mapa se presenta el cuadrante 5, el sur-poniente del AMG, que abarca,

los municipios de Tlajomulco de Zufiga, Ixtlahuacan de los Membrillos, El Salto,
San Pedreo Tlaquepaque y Zapopan.

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.
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DIRECCION: I PMR: Prevencion, mitigacion y resiliencia
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INSTRUMENTO O PROYECTO:
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-IN-6)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Niveles de riesgo de inundaciones muestra la probabilidad de que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del
efecto combinado de dos aspectos:

1 la vulnerabilidad fisica del terreno: derivada de las pendientes y los tipos de suelos (clasificados por su capacidad de infiltracion/escurrimiento),
gue generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias moderadas e intensas; y

2) peligro por lluvias: la distribuciéon en el AMG de la probabilidad de precipitacion cuya intensidad se encuentre en el PCP 90 o 95.

El mapa reune informaciéon de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua,
codmo se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve. El mapa representa las zonas donde hay mas
probabilidad de que ocurra, sin embargo no muestra el drea total del evento.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos) o de un cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su
pendiente, trazo e infraestructura.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* El mapa auxilia a identificar qué tan posible es que se susciten eventos en ciertas areas (marcadas en color oscuro), que reunen las
caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ocurrencia de inundaciones pluviales.

Las microcuencas de interés en este mapa son:

e Las que escurren principalmente al Rio Santiago pasando por localidades urbanas del AMG: Cajititlan, Las Pintitas, Atotonilquillo, Potrerillos
y El Salto.

e Las que tienen mayor escurrimiento hacia la zona urbana del municipio de Zapotlanejo y vierten sus aguas en el Rio Santiago: Santa Fe, La
Paz y La Laja.

* En SIGMetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia en el mapa general de Riesgo de
inundacion con la clave PL-IN.
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. . INSTRUMENTO
Atlas Metropolitano de Riesgos AMR

El mapa de Niveles de riesgo de i i muestra las p I di
que se susciten inundaciones derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto
combinado de dos aspectos:

1) lla vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
suelos) que generan una mayor ibili aque se 1
inundaciones derivadas de las lluvias; y

2)0lo que llamamos peligro por lluvias: la distribucion en el AMG de la
probabilidad de que se den lluvias muy intensas y potencialmente dafiinas, tan
fuertes que solo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.

Se notan en color oscuro las zonas en las que circula o se acumula el agua.
No siempre se inundara toda el area marcada. El mapa representa las zonas
donde es mas probable que ocurra, no el area total del evento. Esto es util
para planear.

Esas zonas pueden resultar de los cauces naturales (rios o arroyos), o de un
cauce artificial dentro de la ciudad (calles y avenidas), debido a su pendiente,
el trazo y la infraestructura.

Para ver los detalles, el mapa general del AMG se dividié en cuadrantes. En
este mapa se presenta el cuadrante 6, el sur-oriente del AMG, que abarca,
partes de los municipios de Ixtlahuacan, El Salto, Juanacatlan, Tonala y
Zapotlanejo.

Para su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
tamafio de 90x60 cm.
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DIPLAN: Direccion de Planeacion ante los riesgos y efectos del cambio
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Territorial Metropolitano; la segunda, fuera de este limite.

Cuerpo de agua
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Vegetacion densa
En ambas areas se muestra una combinacion de vulnerabilidad fisica del terreno, con la informacion sobre la permeabilidad del suelo (la edafologia
clasificada segun la condiciéon de permeabilidad). Esta ultima se clasificd en dos rangos de aptitud de infiltracion (alta y media) de acuerdo con los
parametros utilizados en este Atlas.

REFERENCIA DEL PROYECTO

DIRECCION: TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):

DIPLAN: Direccion de Planeacion Metropolitana. PMR: Prevencion, mitigacion y

| resiliencia ante los riesgos y
efectos del cambio climatico.
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En el area dentro de los perimetros de crecimiento, dado que son los suelos que pueden ser ocupados por el crecimiento urbano (se marcan
colores mas oscuros). En las areas fuera de este contorno (se utilizan colores mas claros).

GERENCIA TECNICA:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia FUENTES:

de 1a Universidad Nacional Auténoma de México. Andlisis d_e |npndacnones (UNAM) del Insmu_to Nacional
de nes Fol y Agra (INIFAP)

INSTRUMENTO O PROYECTO: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

Biodiversidad (CONABIO), (1995). 'Edafologia’. Escalas
1:250000 y 1:1000000. México. Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP); Cobertura del
suelo (CONAFOR Y SEMADET, 2020); POTmet Bosques
Urbanos, POTmet Perimetros de crecimiento.

AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.
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TIPO DE ANALISIS:
D: Diagnéstico.

e El mapa es una herramienta para poder identificar las zonas mas aptas para la infiltracion de agua pluvial, en las que deben priorizarse
acciones para proteger los servicios ecosistémicos del suelo.

« Este mapa es una herramienta para incidir en acciones de prevencion, a través de la reduccidn del escurrimiento de agua que se acumula
y tiene impactos sociales y econdmicos en las areas de riesgo mas alto.

« En SIGmetro podrds consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Areas prioritarias

de proteccidén por servicios ambientales (infiltracion), clave PL-M-IN.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-OC.B)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Peligro ante ondas de calor (temperatura de referencia 35°C), se construye a partir de la distribucién espacial del indice de Confort
Humano en el AMG; es decir, las areas que tienen mas probabilidad de eventos de esta combinacidon de circunstancias de temperatura/humedad,
en los cuales se rebasan umbrales que pueden llegar a inhibir o interferir con funciones orgdnicas humanas importantes, lo cual puede llevar a
impactos en la salud de las personas vulnerables o expuestas.

La diferencia entre el mapa anterior (30°C) vy el actual (35°C) es el umbral. Los efectos en un umbral de indice de Confort a 35°C son mucho mas
intensos vy peligrosos. Las ondas de calor que rebasan este umbral son poco frecuentes, pero muy peligrosas para la salud, por lo cual se debe
planear como prevenir sus efectos y reducir sus dafnos

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e El mapa de Peligro ante ondas de calor (35°C) representa la distribucidn espacial y la probabilidad de rebasar umbrales de humedad y
temperatura establecidos para definir afectaciones organicas a poblaciones vulnerables.

e Esta distribucion debe ser considerada para planear los sistemas de alertamiento y atencién temprana a un rango amplio de poblacion
expuesta. Sin embargo, se debe dar prioridad a poblaciones que tengan menor tolerancia a este umbral; por ejemplo, quienes tengan
estados de salud precarios (por ejemplo, personas de edad avanzada); sean mas vulnerables (infantes) o que vivan en espacios sin
condiciones adecuadas de habitabilidad.

e Este mapa puede ser auxiliar en el disefo de normas técnicas complementarias metropolitanas para proyectos de construccion e
instalaciones, que consideren el confort térmicoy las instalaciones refrigerantes eficientes como una medida de reduccion de vulnerabilidad
y exposicion.

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia con el nombre Peligro ante ondas de
calor, clave PL-OC.B.
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TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):
PMR: Prevencion, mitigacion y
L] resiliencia ante los riesgos y
efectos del cambio climatico.

DIRECCION:
DIPLAN: Direccién de Planeacion Metropolitana.

GERENCIA TECNICA:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

FUENTES:

Andlisis de ondas de calor (UNAM) 1950-2018
SMN-CONAGUA; Mapa general del Estado de
Jalisco; Componente estratégico POTmet 2016.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.

TIPO DE ANALISIS:
D: Diagnostico.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PC-OCD)
MAPA PARA PROTECCION CIVIL

El mapa de Concentracién absoluta de poblacién prioritaria en situaciones de temperatura extrema (vulnerabilidad ante ondas de calor)
muestra las zonas del AMG en las cuales hay mayor cantidad de personas que viven con las condiciones de vulnerabilidad intrinseca (edad y
derechohabiencia).

Es importante hacer notar que este mapa es distinto al de Vulnerabilidad social ante ondas de calor (sintesis), el cual se presenta en términos tanto
absolutos como relativos (en proporcion con el total de habitantes del Area Geoestadistica Basica, tal como se describe en la metodologia).

En este mapa, se presenta la concentracion/distribucidon directa del total de personas vulnerables en el AMG. De esta manera, podemos ver.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e El mapa es una herramienta para poder identificar las zonas en las que deben priorizarse acciones de intervencidon en medicina preventiva,
de cara a una probable situacién critica en cuanto a temperaturas.

 El mapa muestra valores absolutos; es decir, la concentracidon de personas con estas caracteristicas en areas especificas del AMG.

e« Esta informacién es relevante porque ayuda a movilizar recursos clave donde mas personas lo necesitan, especialmente en el drea de
medicina social: donde hay mas personas desprotegidas en edades extremas (infancia y adultos mayores)

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Poblaciéon vulnerable
ante ondas de calor, clave PC-OC1.
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GERENCIA TECNICA:

GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
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Mapa general del Estado de Jalisco;
SIGMETRO / VIMOZmetro, Componente
estratégico POTmet 2021.
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ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

FICHA TECNICA (PL-R-OC.1)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Riesgo ante ondas de calor nos expresa cuales son las zonas del AMG en las que es mas probable que se presenten condiciones de
calor que sobrepasen los 30°C y que ello tenga impactos importantes para las personas.

El mapa reudne informacion de varias décadas de la temperatura, y la combina con un indicador de sintesis de vulnerabilidad social, disefiado a
partir de indicadores de susceptibilidad ante ondas de calor, tanto de individuos como de viviendas.

Un ejemplo de posibles impactos (riesgo) para el umbral de 30°C son las enfermedades diarreicas agudas; a ello se pueden sumar efectos de estrés
térmico en personas especialmente expuestas, como los trabajadores de la construccion, o habitantes con condiciones de vivienda precaria.

El mapa sintetiza todos estos factores, para mostrar en donde es mas probable que se presenten problemas por la combinacion de los aspectos
climaticos extremos y algunas condiciones sociales o individuales desventajosas.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

« Unriesgo mayor significa que, por las condiciones existentes, es mas probable que se combinen eventos intensos de calor, en lugares con
una poblacidn mas susceptible y con menos recursos para reducir los efectos dificiles del calor extremo.

¢ Elmapa nosayuda a evaluar las zonas del AMG que tienen mas probabilidades de sufrir un dafo cuando se rebase un umbral de temperatura
que, sabemos, puede ser peligroso, especialmente para personas con condiciones médicas preexistentes y/o especialmente expuestas.

e Es util para planear a mediano y largo plazo intervenciones de mejoramiento en vivienda y su confort térmico.

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Riesgo de ondas
de calor (referencia 30°C), clave PL-R-OC.1.
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GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.
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Ideas fuerza y utilidad de este mapa

« Unriesgo mayor significa que, por las condiciones existentes, es mas probable que se combinen eventos intensos de calor, en lugares con T
una poblacidn mas susceptible y con menos recursos para reducir los efectos dificiles del calor extremo.

¢ El mapa ayuda a evaluar las zonas del AMG que tienen mas probabilidades de sufrir un dailo cuando se rebase un umbral de temperatura
que puede ser peligroso, especialmente para personas vulnerables y/o especialmente expuestas.

e Esto puede ser util para acciones de atencidn a la salud comunitaria, especialmente hacia los enfermos crénicos, nifios y personas adultas
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e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidon de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad fisica =
ante inundaciones, clave PL-OC.
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GERENCIA TECNICA:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

de las caracteristicas por separado.

_.-'Zap\ "a":éj". 3 . Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia Zl;rf::)TliEes;oblacién y Vivienda, 2010, INEGI;
Ideas fuerza y utilidad de este mapa WA P dela Universidad Nacional Auténoma de México. indice de marginacion CONAPO, 2010.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.

e Ladistribucion de poblacidn vulnerable permite identificar zonas del AMG en las cuales es prioritario establecer estrategias de proteccion
ante el frio, el acceso a combustibles domésticos eficientes.

e Esta distribuciéon debe ser considerada para establecer de manera conjunta entre diferentes actores de planeacion, proteccién civil e
instituciones de salud locales, los mecanismos de atencidn comunitarios y protocolos de atencién a infecciones respiratorias agudas; y a
urgencias respiratorias relacionadas con combustibles para calefaccién y cocina altamente téxicos.

e También es util para el disefio de estrategias de mejoramiento de vivienda.

TIPO DE ANALISIS:
D: Diagnéstico.
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REFERENCIA DEL PROYECTO
DIRECCION: TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):
DIPLAN: Direccién de Planeacion Metropolitana. PMR: Prevencion, mitigacion y

resiliencia ante los riesgos y
efectos del cambio climatico.

El mapa sintetiza todos esos factores para mostrar en donde es mas probable que se presenten problemas por la combinacion de la baja temperatura
y algunas condiciones sociales o individuales desventajosas.
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GERENCIA TECNICA:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

FUENTES:

Anélisis de ondas de frio (UNAM) 1950-2018
SMN-CONAGUA; Mapa general del Estado de
Jalisco; Componente estratégico POTmet 2016;
Censo de Poblacion y Vivienda, 2010, INEGI;
indice de marginacion CONAPO, 2010.

El mapa es del afno 2010, por lo que es posible actualizarlo facilmente cuando se publiquen los indicadores de marginacion a nivel AGEB para el
ano 2020.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.
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¢ Un riesgo mayor significa que, por las condiciones existentes, es mas probable que se combinen eventos de frio, en lugares con una
poblacidn mas susceptible y con menos recursos para reducir los efectos dificiles del frio, especialmente las infecciones y las intoxicaciones
por uso de combustibles.
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Cartografia de incendios forestales

FICHA TECNICA (PL-V-IF)
MAPA PARA PLANEACION

El mapa de Vulnerabilidad fisica ante incendios forestales muestra la distribucion en el AMG de la cobertura de uso de suelo y vegetacion de
CONAFOR y SEMADET (2020), la cual se clasifica a partir de los criterios de susceptibilidad y recuperabilidad de CONABIO.

Esta clasificacion de la vegetacion se combina con un indicador de estrés hidrico, el NDVI de 30 m de LANDSAT de marzo de 2021, para dar como
resultado un indicador de vulnerabilidad fisica a incendios forestales (en este caso, vigente para este ailo y susceptible de actualizarse facilmente
en los siguientes afos de acuerdo con la condicidn general de la vegetacion).

En este mapa aun no se considera la exposicion dada por la influencia humana, la cual, de acuerdo a la evidencia, es el factor clave de mas peso
de la frecuencia de ignicidon (exposicion). Para ver el efecto combinado de la vulnerabilidad fisica de la vegetacion, la exposicion y el factor sequia,
consulte el mapa ‘Nivel de riesgo ante incendios forestales en el AMG’.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e Este mapa es una herramienta para poder identificar donde estan las comunidades vegetales mas susceptibles de quemarse y que,
ademas, seran dificiles de recuperar si se queman.

e Con esa informacion se pueden disefar mejores estrategias para cuidar las areas forestales y otros tipos de vegetacion secundaria,
dependiendo de su estado de conservacion y de su cercania a las zonas de frontera agricola y urbana.

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidon de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad fisica
ante incendios forestales, clave PL-V-IF.
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REFERENCIA DEL PROYECTO
DIRECCION: TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):

DIPLAN: Direccion de Planeacion Metropolitana.

GERENCIA TECNICA:

PMR: Prevencion, mitigacion y
L] resiliencia ante los riesgos y
efectos del cambio climatico.

GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.

TIPO DE ANALISIS:
D: Diagnéstico.

FUENTES:

Cobertura del suelo CONAFOR, SEMADET, 2020,
clasificacion de vegetacion CONABIO 2007;
LANDSAT 8 al 28 de marzo 2021; NDVI de
imagenes LANDSAT 8, bandas 4 y 5, al 28

de marzo de 2021.
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PARTE Il

Recomendaciones para
la Gestion de Riesgos
Climaticos en el AMG

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

En esta seccidn presentamos un catdlogo de recomendaciones segmentadas
y focalizadas para su evaluacion y adopcidén por parte de los actores
involucrados en procesos de gestion de riesgo. Para ello, se retoman los
principios de focalizacion (diferenciacion de las fases de gestion de riesgo en
las que es posible incidir) y segmentacion (informacion diferenciada a partir
de las necesidades y alcances de cada uno de los actores (usuarios).

La seccidn consta de dos partes. En la primera parte, abordaremos una serie
de recomendaciones generales en materia de planeacion, que se derivan tanto
del diagndstico de riesgos climaticos y sus componentes, como del trabajo
de campo que se realizd para este trabajo con diversos actores sociales del
AMG. En la segunda parte, se presentan las principales recomendaciones que
se derivan del analisis de riesgos que se desarrolld en la Parte Il, que puedan
ser evaluadas y, en su caso, implementadas por cada uno de esos actores en
atencidén a sus alcances y atribuciones.

Recomendaciones generales en materia de planeacion

Como se desarrolla previamente, en |la Tabla 4. Procesos clave de la gestidon
integral de riesgo de la Seccion Identificacion de usuarios y procesos
(focalizacidén), en este Atlas tenemos como punto de partida seis procesos
misionales de gestidn de riesgo: 1. Generar conocimiento sobre el riesgo de
desastres en sus diferentes dmbitos; 2. Prevenir el riesgo futuro; 3. Reducir
el riesgo existente; 4. Preparar la respuesta; 5. Responder y rehabilitar; 6.
Recuperar y reconstruir.

Las medidas de gestion de riesgo se pueden pensar en dos vertientes
principales (Magana, 2013), determinadas por la forma coémo se utilizan dos
de sus componentes causales:

i) Gestidn de riesgo en funciodn al peligro (usualmente se identifica con el
proceso misional 2, prevenir el riesgo futuro)

ii) Gestion del riesgo en funciéon de la amenaza (usualmente se identifica
con los procesos misionales 3 y 4, reducir el riesgo existente y preparar la
respuesta).

Las recomendaciones relativas a la planeacidén metropolitana que se presentan
en esta seccion tienen efectos en diversos aspectos de la gestién de riesgos a
escala metropolitana. Presentaremos las recomendaciones en lo general, con
una explicacion del sustento y alcance de cada una.

Recuperacion de servicios ecosistémicos de regulacién hidrica

El calculo de peligro en cuanto a la precipitacion y sus tendencias ayuda a
diseflar medidas de reduccidon de riesgo futuro, que se enfocan en medidas
de las causas de fondo de estos eventos. En particular, los extremos de
precipitacion se atienden al disefar medidas que puedan ayudar a reducir
las condiciones de vulnerabilidad, especialmente la fisica, las cuales son
necesariamente producto de la gestidn del territorio a mediano y largo plazo,
de la mano de diversos instrumentos de planeacion.

En materia de escenarios de riesgo, se observa un aumento en el niumero e
intensidad de los eventos extremos de precipitaciéon, y una disminucion en
la capacidad de infiltracion y captacion, a la cual se suma un cierto nivel de
incertidumbre derivado de la falta de actualizacion de informacién en esta
materia. En este sentido, la atencién a largo plazo de los aspectos que nos
impone el céalculo del peligro, nos debe llevar a reconocer que las obras
de infraestructura tienen un impacto positivo, pero limitado. El peligro de
precipitacion no sélo debe atenderse incrementando la captacion de agua
pluvial, también debe aumentar la infiltracidon, ya sea por medio de obras
de ingenieria en puntos estratégicos o bien, por medio de la recuperaciéon
de servicios ecosistémicos de regulaciéon hidrica. Esto ultimo significa
aprovechar las capacidades de los suelos naturales (no impermeabilizados por
la urbanizacién), parquesy jardines, para absorber el agua pluvial, llevandola al
subsuelo. Estos espacios cumplen mas de un propdsito: a) brindan un espacio
de esparcimiento a la poblacidn, b) pueden servir para canalizar volimenes
de agua que de otra forma causarian un encharcamiento en zonas cercanas ¢)
brindan servicios de regulacién climatico y de calidad del aire.

Este tipo de medidas han sido propuestas y consideradas desde hace varios
afos en el AMG. Sin embargo, entre las medidas incluidas en el PROMIAP
(SIAPA, 2016) y en el Plan Integral para Manejo de Inundaciones (SIAPA,
2017), aungue se considera la construccién de vasos reguladores y el rescate
de cauces, no encontramos medidas especificas para recuperar o potenciar
la capacidad de infiltracion. Ello requiere que intervenciones en materia de
uso de suelo en zonas estratégicas para la infiltracion natural e inducida, de
tal manera que se tengan medidas a largo plazo no sélo para aumentar la
capacidad de captacién y descarga, sino, sobre todo, para reducir al maximo
posible los picos de caudal pluvial gue se acumulan en los puntos estratégicos
(Ver la Seccién Cartografia sobre riesgos y posibles dafios o impactos).

Es decir, la obra de ingenieria para captacién es importante y relevante, la
prioridad en materia de reduccion de riesgos estd, en primer término, en
aumentar la capacidad de infiltracion en la zona urbana consolidada a
través de diversas infraestructuras azules y verdes; ello, tomando siempre
en consideraciéon las caracteristicas geoldgicas locales especificas para
menc/a emplrica desarrollada para este Atlas de Riesgos, existen muchas investigaciones
académicas sobre diversos aspectos de la gestion del agua en el AMG, que han sido relevantes para

documentar estas recomendaciones, entre ellas estan Blrkner y Ochoa (2012); Gleason (2016a a), Gleason
(2016b b); y Gonzalez y Asprilla (2016).
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mantener los servicios ecosistémicos propios de cada tipo de subsuelo. Esto
es fundamental para evitar el desgaste asociado a la erosion hidrica por
escorrentia superficial concentrada, con los efectos negativos que ello conlleva
(tales como la formacién de socavones); o bien, para evitar problemas por la
alteraciéon en las tasas de infiltracion que puedan asociarse a hundimientos
diferenciados.

En segundo lugar, en las areas no construidas con mayor potencial de
infiltracion, debe ser prioritario el preservar dicha funcidn. En ese sentido,
las obras tendientes a captar los picos de agua pluvial, tales como los vasos
reguladores y la ampliacion de los colectores, deben verse como obras
necesarias de mitigacion, especialmente donde los suelos naturales no
favorezcan la infiltracion, pero con alcances limitados, especialmente donde
la vulnerabilidad fisica favorece la concentracion de escurrimientos. En otras
palabras, la infraestructura de regulacién y de desalojo del agua pluvial es
muy importante, pero no es la solucién primaria a las causas de fondo de las
inundaciones recurrentes del AMG.

La priorizacion de los usos de suelo para generar mejores respuestas
hidrolégicas y potenciar la infiltracion, ademas de otros beneficios como la
revitalizacion econdmica o la protecciéon de la biodiversidad, entra dentro de la
tendencia global de utilizacién de la llamada “infraestructura verde” (Estrada,
2018; Vasquez et al, 2019). Aunque el principal recurso de infraestructura
verde estd en las areas de infiltracion natural? (las cuales se deben preservar),
dichas medidas pueden incluir otros aspectos como los techos verdes,
creacion de humedales artificiales, instalacion de reservorios de retencién
(superficiales y subterrdneos), pavimiento poroso semi permeable y cosecha
de agua, entre muchos otras, que ya se implementan exitosamente en muchas
otras ciudades del mundo (Magrin, 2015; Rouse & Bunster-Ossa, 2013).

Todas ellas se asocian a la evidencia cientifica desarrollada para este trabajo?,
a partir de la cual concluimos que la via para la reduccidén de inundaciones
en el AMG es, primariamente, la reduccidon sustantiva de los caudales de
escorrentia superficial en las dreas consolidadas bajo los escenarios de peligro
por lluvias en la region. La infiltracion es, asi, la manera de que se reduzca
sustantivamente la presidon sobre la infraestructura del drenaje sanitario, en la
circulacion del agua pluvial hacia zonas bajas del drea urbana. La definicion de
areas prioritarias de infiltracion y otras herramientas de infraestructura verde
deben ser el mecanismo primario de atencion a las inundaciones en el AMG; y
en segundo término, la infraestructura gris.

Para garantizar su implementacion, es importante incorporar estas medidas
en todos los instrumentos de planeacién y de ordenamiento territorial a
nivel metropolitano y municipal. Esto incluye tres fases: la identificacion de

2.- Ver, en la seccion de Cartografia para la planeacion, el mapa Aptitud de zonas de infiltracién para
mitigacién de inundaciones.

3.- Ver el contenido de la PARTE IV, especialmente la seccion Calculo de riesgo de inundacion en el AMG. Para
una sintesis de costos y beneficios, ver también la tabla presentada por Estrada (2018, pp. 10-11)

areas naturales y verdes prioritarias a conservacion por su valor ecosistémico
en la regulacion climatica e hidrica; la zonificacidn y proteccidon de areas
prioritarias de infiltracion; y la definicion de medidas especificas asociadas a
esta zonificacion (que van desde restricciones en el cambio de uso de suelo,
hasta permisos condicionados a la implementacion de medidas filoclimaticas
especificas).

Cabe recordar también que la infiltracion adecuada, a través de diversas
estrategias acordes con las condiciones locales del subsuelo del AMG, se
relaciona no sélo con la mitigacion de escurrimientos, sino con la capacidad
de mantener las fuentes locales de abastecimiento de agua potable® Si a
tales medidas se le afaden politicas publicas orientadas a la reduccién de
los consumos en tasas de 10 a 25% mediante tecnologia caseras de ahorro
de agua, se puede reducir la demanda y con ello, la sobreexplotacion para
mantener una oferta creciente ante una demanda en aumento de alrededor
del 2% anual, lo cual daria un amplio margen de gestion hidrica al AMG.

Identificar poblaciones vulnerables ante ondas de calor y frio,
y disefar medidas preventivas especificas de salud ptblica y
proteccion social

Los efectos negativos de las ondas de calor son diversos y con excepcion
de las diversas Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) (cuya dindmica fue
cuidadosamente revisada para este trabajo), y de las cuales hay un seguimiento
epidemioldgico puntual, no necesariamente existe un reconocimiento en
estadisticas de salud de diversas manifestaciones y efectos en la salud. Ello
se debe a que los sintomas que genera el calor excesivo en el cuerpo humano
pueden confundirse con los de otras enfermedades, por lo cual incluso se han
desarrollado guias para identificar algunos de sus efectos (ver la Tabla 2 de
McGregor y Bessemoulin, 2015). Estudios como el de Harlan et al. (2006), Bell
et al. (2008) o Klinenberg (2015), entre muchos otros, muestran la relevancia
de identificar las poblaciones vulnerables a los extremos de calor para evitar
un exceso de mortalidad cuando se susciten estos eventos.

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (2019) se ha
sefalado que los segmentos mas vulnerables a las altas temperaturas son
los ninos menores de 5 afos, las personas mayores de 65 y las personas
gue padecen algunas enfermedades cronicas. Sin embargo, aunque son
menos vulnerables, existen sectores de personas que pueden tener una alta
exposicion, sobre todo aquellos que realizan actividades fisicas al aire libre o
quienes viven en viviendas en condiciones precarias, con poco aislamiento al
calor o escas ventilacion (McGregor & Bessemoulin, 2015).

Ademas de estas vulnerabilidades relativas a la condicidn fisica de las personas
VY SU exposicion, es importante generar recomendaciones sobre los aspectos

4.- Para una amplia reflexion sobre la historia y necesidades de adecuacion de la infraestructura infiltrante del
AMG, consultar el texto de Torres (2013).
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propiamente urbanos que aumentan la susceptibilidad de estas personas
vulnerables a sufrir efectos adversos graves ante la presencia de una onda de
calor, y que tienen que ver con la falta de acceso a medicina preventiva, asi
como con la distribucion de la poblacién adulta mayor con una deficiente red
de apoyo para evitar condiciones de exposicion. En ese sentido, es claro que
esta vulnerabilidad climatica se relaciona con la estructura de desigualdades
existente, creando nuevas manifestaciones de estas desigualdades (Colegio
de México, 2018).

La planeacion de la atencidn a la salud en contextos de ondas de calor debe
priorizar las medidas preventivas. Los niflos, especialmente los muy pequeios,
son una de las poblaciones muy vulnerables al calor. Esto se debe a que los
organismos mas jovenes pierden los fluidos con mayor rapidez y, por lo tanto,
alcanzan el punto de deshidratacion con mayor velocidad. Otro de los grupos
mas vulnerables al calor son las personas mayores. Esto se debe a que el centro
termorregulador del organismo estd en el hipotadlamo, una regién del cerebro
que regula la temperatura interior del cuerpo. En las personas mayores, esta
funcion trabaja mas lento. Las personas mayores también tienen menor
percepcion de la sed. Esto hace que corran mayor riesgo de deshidratarse,
sin darse cuenta. El calor excesivo hace que se dilaten las arterias y favorece
la deshidratacion. Ambos factores inciden de manera negativa en el caso de
las personas que sufren de hipertension.

Todo ello debe considerarse para disefar una alerta temprana ante ondas de
calor (McGregor & Bessemoulin, 2015). Si bien existen diversas metodologias,
sobre todo para determinar los umbrales en los cuales dichas alertas deben
enviar mensajes preventivos, se recomienda adoptar los umbrales del indice
de Confort Humano desarrollado en este Atlas (a 30 y 35°C) (ver Seccidon
Cartografia de peligro y amenazas de la PARTE Il) y utilizarlos para el
disefio determinacion de acciones especificas para cada actor involucrado
en su implementacion, asi como el disefio de protocolos, rangos de tiempo
de actuacion y materiales de difusion focalizados precisamente a los grupos
vulnerables y areas espaciales especialmente expuestas. Ademas de la
difusion de las condiciones del tiempo meteoroldgico y los prondsticos, la
evidencia en otros paises sefala la relevancia de considerar tres aspectos:

 Elaborar cuidadosamente los diferentes mensajes de divulgacion,
utilizando lenguaje simple, emociones positivas, recursos graficos y
referentes concretos que permitan alas personasidentificar claramente
los niveles de alertamiento y sus consecuencias.

e Llevar a cabo pruebas piloto focalizadas de comunicacion hacia los
diferentes grupos vulnerables y/o expuestos (Grundstein & Williams,
2018).

e Definir una instancia publica metropolitana uUnica emisora del
alertamiento temprano, y cultivar la confianza y legitimidad ante la
poblacidn de dicha instancia, para que sus mensajes tengan los efectos
de accidn requeridos en momentos de crisis (Lefevre et al., 2015).
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 Disefar claramente las acciones concretas que deban ser conocidas
y practicadas por los profesionales de la salud, de la proteccioén civil
o de lo servidores publicos responsables (Lowe et al., 2011). Hacer
simulacros de actuacion y coordinacion entre entidades metropolitanas
orientados a ondas de calor, que abarquen medidas de comunicacion,
medicina social, identificacion de redes de apoyo de personas
vulnerables (adultos mayores, enfermos, personas con discapacidad,
etc.), asi como escenarios criticos de provision de agua potable.

Ademas de una alerta temprana ante ondas de calor, hay otras medidas
necesarias para atender a las personas que pueden tener mayores danos
cuando ocurre este tipo de eventos. Se recomienda especificamente el
trabajo con los diferentes entes participantes en los procesos de gobernanza
metropolitana, para la revisidn o, en su caso, para la creaciéon de normas
técnicas complementarias en materia arquitectdénica y de instalaciones que
permitan incidir en las caracteristicas de las viviendas nuevas, asi como en la
vivienda existente.

El objetivo de la intervencion es incidir en la reduccion de la exposiciéon, a
través de una estrategia a mediano y largo plazo para la adaptacion de la
vivienda en condiciones de incremento probabilistico del peligro por ondas
de calor. A ello se debe de sumar la incorporacidn de criterios de conservacion
de areas con vegetacion (tanto primaria como secundaria) que permitan
recuperar y aumentar los servicios de regulacion climatica que ofrece el
verdor en una ciudad, que es la forma de regular el confort térmico en ésta;
principalmente, en aquellas donde la presencia de zonas asfaltadas hace que la
temperatura de superficie del suelo sea elevada. Esto puede ayudar a trabajar
de manera conjunta con los diferentes servicios de salud con presencia en el
AMG (especialmente de primer nivel) y de atencidn al bienestar, para generar
estrategias metropolitanas colaborativas de atencién comunitaria a las
poblaciones potencialmente mas afectadas por los efectos de temperaturas
extremas. Cabe destacar que la evidencia internacional sefala que una de las
variables clave para reducir los efectos negativos en contextos de ondas de
calor que se materializan en un desastre, radica en la capacidad preventiva
basada en generar redes de proteccidn social y cuidado hacia las personas
mas vulnerables y/o expuestas (Aldrich, 2019; Klinenberg, 2015).

Para el caso de ondas de frio, la recomendacién especifica es complementaria
a la de ondas de calor en materia de reduccién de exposicidn, tanto a las
bajas temperaturas, como a las sustancias asociadas al uso inadecuado de
combustibles domésticos. Las instancias de planeacion deben considerar en
el trabajo de las mesas técnicas, la incorporacion de criterios de calidad en las
viviendas en cuanto a aislamiento en las normas técnicas complementarias
en materia arquitecténica y de instalaciones que permitan incidir en las
caracteristicas de las viviendas nuevas, asi como en la vivienda existente.
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Disefo de un sistema de informacion metropolitano unificado en
gestion de riesgos

Mejorar la capacidad de gestidn integral de riesgos del AMG pasa por sentar las
bases necesarias para sistemas de informacion metropolitanos homologados
e interoperables. Aunque mucho se ha avanzado al respecto en el AMG,
con el disefio e implementacion del sistema VIMOZmetro, encontramos una
importante area de oportunidad en diversos temas que pueden ser objeto de
coordinacion metropolitana en materia de gestion de riesgos.

En particular, uno de los temas en los cuales el AMG se veria beneficiada en
el corto y mediano plazo, es el relativo a un posible sistema de informacién
metropolitano unificado de la infraestructura de gestion de agua y drenaje
sanitario y pluvial, que integre tanto la informacion de SIAPA como la
generada a través de la Secretaria de Infraestructura y Obra Publica estatal,
la Comision Estatal del Agua, asi como de las Direcciones de Obras Publicas,
Servicios Publicos y Agua Potable municipales, éstas ultimas financiadas con
las aportaciones del Ramo 33, u otros fondos. Este tema es crucial, dado que
actualmente no se cuenta con informaciéon detallada de algunos temas que
son cruciales para estimacion de algunos escenarios de riesgo, calculo de
dafios y pérdidas, y para la implementacidon de las medidas recomendadas en
los puntos previos de este apartado. A continuacion, seflalaremos de manera
especifica algunos ejemplos en este sentido.

Sistema de informacién metropolitano sobre infraestructura hidraulica.- Los
procesos de aprobacion de los dictdmenes de factibilidad de agua potable
y alcantarillado de caracter privado, dependen de una serie de insumos
reglamentarios, en los cuales se utiliza informacion de gran relevancia para
la gestion de riesgos y que, ademas, se validan a través de investigacion de
campo del organismo operador. Ejemplo de estos insumos son la topografia,
calculo de escorrentia, mecanica de suelos (misma que se usa para calcular
infiltracion o retencion), asi como el proyecto de urbanizacidén a realizar
(con el cual puede calcularse también la superficie impermeable resultante
y escenarios de escorrentia). A ello se suma informacion especifica sobre las
caracteristicas de la instalacion de agua potable, alcantarillado sanitario y
pluvial de cada uno de los proyectos.

Sin embargo, esta valiosa informacion adn no se sistematiza en ningun
sistema estandarizado de datos geograficos. Su procesamiento es en
formato documental, o en formato digital no georreferenciado (.dwg), y
se conserva en archivos donde su sistematizacidn no genera conocimiento
sobre el territorio. A ello se suma una valiosa informacion archivistica impresa,
dispersa en varias areas del organismo operador metropolitano, en los
municipios y en el gobierno estatal, sobre la ubicacién y caracteristicas de
tanques de agua potable y almacenamiento, infraestructura de regulacion,
pozos, acueductos, plantas potabilizadoras y de tratamiento, asi como
de la tuberia y de las redes existentes, que se maneja bajo estos mismos
pardmetros. Con tal informacioén, bajo un formato de sistema de informacion

geografica elaborado bajo estdndares internacionales, se podrian tener datos
georreferenciados muy precisos de las condiciones de dotacion y descargas,
asi como estudios puntuales que permitirian determinar ubicacidon y tamafo
de nuevas superficies impermeables y sus consecuencias en escenarios de
escorrentia asociados a los percentiles de lluvia 90 y 95 en 24 hrs., asi como
la determinacion del flujo de ese escurrimiento en la microcuenca.

De esta manera, la recomendacion especifica consiste en generar un sistema
de informacién metropolitano unificado, del trabajo se estd realizando a
través del inventario de infraestructura estratégica que realiza IMEPLAN.
El sistema unificado propuesto deberia enfocarse en reunir la informacion
necesaria para cumplir con los objetivos de alertamiento temprano y gestion
de suelo ya sefalados, con la participacion de diversas instancias. El sentido de
un sistema asi es que promueva una transformacion gradual de la informacion
existente en el organismo operador, municipios y dependencias estatales,
para la gestion y publicacion de la informacion relativa a la infraestructura y
a condiciones ambientales a la escala detallada que tal informacién provee.

Un sistema de esa naturaleza implica un esfuerzo de colaboracion y
transparencia sumamente relevante. Sin embargo, a pesar de las dificultades,
tal sistema de informacién unificado de la obra publica conllevaria enormes
beneficios para el AMG, incluyendo su utilizacion directa en sistemas de alerta
temprana orientados especificamente a la amenaza de inundacion.

Se sugiere abordar las implicaciones de un sistema de informacion de esta
naturaleza para la coordinacidon metropolitana, asi como buscar los recursos
para trasladar gradualmente la informacion de los archivos dispersos a este
sistema de informacion. Al final, se busca la actualizacion gradual de datos
sobre;

e Edad, vida util, didmetros y materiales de la infraestructura de conexidn
y descarga.

e Capacidad de caudal; o bien, en capacidad de regulacion o de
infiltracion.

¢« Via de flujo del agua pluvial tanto en conectores como en superficie.

e Condicién y tipo de suelo, pardmetros para calcular en el sistema
los posibles cambios en el escurrimiento/infiltracidon, a partir de las
caracteristicas de edafologia, pendiente y vegetacion original del area
intervenida.

Con estas recomendaciones, buscamos aportar soluciones relativas al
Pronunciamiento 4/2020 de la Comisién Estatal de Derechos Humanos
de Jalisco de abril de 2020, en la cual se exhorta tomar medidas sobre los
siguientes aspectos:

5.- Para una explicacion detallada de la relevancia de estos valores, ver la seccion Analisis de campos medios
mensuales y valores extremos diarios, de /a PARTE IV. Modelo cientifico.
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“Primera. Actualicen los instrumentos de valoracion de riesgo de
inundaciones trascendiendo la consideracion de indicadores, mas alla
de la sola valoracion topografica de las zonas y la cantidad histérica
de precipitacion pluvial, sino que ademas, se dimensionen factores
contextuales de modificacion urbana que inciden en el balance hidroldgico.
Una vez reformados los instrumentos:

a) Adapten las modificaciones al Plan Integral para el Manejo de
Inundaciones (PIMI).

b) Dentro de los cambios del PIMI, se ajuste una perspectiva de derechos
humanos en la que se pondere la identificacion y actuacion para la
proteccion de grupos vulnerables en las nuevas zonas de riesgo.

c) Construyan la infraestructura, vasos reguladores, carcamos de bombeo,
drenaje y alcantarillado, bocas de tormenta, coladeras, rejillas;, que se
requieran en cada colonia, barrio o sector que se encuentre actualmente
susceptible de inundacion.

Segunda. Realice una armonizacion de todos los instrumentos de planeacion
para que se considere la urbanizacion con respeto a los ejes naturales que
deben protegerse y la gestion de las zonas de escurrimientos.

Sistema de informacién homologado multiescalar (metropolitano-
municipal) para gestion de riesgos.- Generar informaciéon para cada uno de
los procesos misionales de gestion de riesgo es muy diferente que hacerlo
por sectores de la administracion publica, ya que cada uno de los cuales
procesa la informacion relevante para sus tareas de manera separada. La
informacién georreferenciada que se utiliza en los gobiernos municipales del
AMG esta dispersa en areas distintas: gestion integral de la ciudad, innovacidon
gubernamental y administracion, o servicios municipales.

Esto es entendible, a partir de la revision de cémo ha evolucionado la
administracidon publica local en los municipios del AMG. Sin embargo, esta
dispersidon genera problemas importantes de generaciéon, homologacion
y distribucion de informacion en materias sobre gestién de riesgo que son
inevitablemente transversales, como ya lo hemos mencionado previamente. A
ello se suma el importante diferencial en los recursos y procesos disponibles en
cada municipio para generar esa informacion, y para utilizarla cotidianamente
en las rutinas de la administracion publica. Mientras en algunos municipios
no existe sistema de informacién digital alguno, en otros estd plenamente
integrado einclusotienenprotocolosy credenciales parausuarios diferenciados.

Las diferencias en recursos entre municipios y la dispersion de informacion
al interior de los municipios producen importantes limitaciones para generar
una vision metropolitana de los procesos de gestidén de riesgos. Pensemos
en aspectos como los reportes homologados de emergencias (procesos 1y
5); preparacion de protocolos de ayuda mutua municipal para la atencion de
emergencias mayores (proceso 4); los parametros de zonificacion de riesgo
utilizados para PDDU de municipios vecinos (proceso 1); o la informacion
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sobre las caracteristicas de la infraestructura hidraulica entre areas atendidas
por el organismo operador metropolitano, respecto a las zonas atendidas
directamente por los municipios (proceso 3). Paraddjicamente, algunos
procesos nuevos, tales como una alerta temprana meteoroldgica construida
a partir de los avances ya existentes en materia de prondsticos climaticos,
implican acuerdos intermunicipales con un menor grado de complejidad que
aquellos que ya existen como parte de las actividades de gobierno, como los
enumerados anteriormente en este parrafo.

En suma, un sistema metropolitano de informacién para la gestién de riesgos
en este momento no es posible. En caso de que ello se considere como una
meta relevante para la gobernanza metropolitana, se requiere un acuerdo
marco entre los municipios, para la homologacion de estandares, criterios vy,
en algunos casos, redisefo institucional. Tal meta es ambiciosa, pero puede
dar lugar a procesos metropolitanos innovadores, de los cuales no hay
precedente en nuestro pais.

Listado de recomendaciones especificas

En esta seccion se diferencian las acciones a nivel metropolitano del nivel
municipal; el conjunto de acciones posibles en materia de planeacion
metropolitana, las de proteccién civil y, en su caso, las del sector
medioambiental. Algunas de ellas abordan aspectos a tratar en las mesas de
trabajo metropolitanas y el Consejo Ciudadano Metropolitano.

Coordinacién con instancias de salud publica.- Una de las debilidades
para evaluar los modelos en el caso de salud y clima, ha sido la resolucion
espacial de los impactos (los cuales sélo se muestran a nivel municipal). Seria
deseable involucrar a la Secretaria de Salud de Jalisco en futuros procesos
de planeaciodn, para poder establecer 1) mecanismos conjuntos de monitoreo
a mayor resolucidn espacial (por ejemplo, a nivel de centro de salud), que
permitan dar un seguimiento puntual a aspectos epidemioldgicos relativos
al clima y 2) disefar procesos de atencidon comunitaria a la salud, sobre todo
para atender enfermedades subyacentes que se agravan ante extremos de
temperatura y las enfermedades derivadas de vectores infecciosos sensibles
al clima.

Priorizar infraestructura verde y ecotecnologias.- El principal recurso de
infraestructura verde estd en la identificacion y en su caso preservacion
de areas de infiltracion natural. Sin la reduccidn de la escorrentia por estos
medios, no habrd infraestructura gris capaz de contener el caudal pluvial
gue aumentara en los proximos anos. Las medidas de infraestructura verde
incluyen techos verdes, creacion de humedales artificiales, pavimiento poroso
y cosecha de agua, entre muchos otros (Magrin, 2015; Rouse & Bunster-Ossa,
2013), asi como aumentar las capacidades de parques y jardines de absorber
grandes cantidades de agua llevandola al subsuelo. El caso de los humedales
artificiales (superficies amplias de agua construidas artificialmente con poca
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profundidad y vegetacion, los cuales se han implementado exitosamente
en otras ciudades del mundo, pueden resultar apta en areas no urbanas o
periféricas, dado que requiere de amplio espacio y de asegurar un flujo base
aun en periodos de sequia.

Estas medidas deben contemplar un espectro amplio de posibilidades para
ser aceptadas por la sociedad, pue su costo - beneficio, y por la factibilidad
y viabilidad de ser implementadas. Se puede pensar incluso en esquemas de
tratamiento de aguas de lluvia y aguas residenciales, separadas o tratadas,
gue permitan el reuso en un esquema de planeacidon del crecimiento. Los
niveles de precipitacion en la mayor parte del AMG podrian asi resolver un
problema de acceso a agua, que mantenga menor presidon sobre el recurso
hidrico.

Entre las estrategias para la consecucion de estas medidas, una muy relevante
es la de determinar a nivel metropolitano requisitos minimos en el disefio
y construccion de sistemas urbanos de drenaje sostenible. Por drenaje
sostenible se puede entender el diferenciado (sanitario y pluvial), asi como
la inclusion de las superficies permeables; (pavimentos que permiten el paso
por el agua) en estacionamientos y accesos a zonas residenciales.

Desarrollar, como estrategia metropolitana de financiamiento de
infraestructura filoclimatica, incentivos tributarios y/o de movilizacién
de plusvalias transparentes y focalizados.- La infraestructura azul y verde
tiene, indudablemente, un costo importante, lo cual es uno de los principales
desafios para implementar cualquier medida filoclimatica a gran escala. Esto
es aun mas relevante en contextos metropolitanos, dadas las atribuciones en
materia de recaudacion que son propias de los gobiernos municipales.

Los incentivos tributarios y la movilizacion de plusvalias son mecanismos ya
utilizados en otros paises, especialmente en América del Sur, para financiar
la creacion y la conversion de infraestructura para propodsitos filoclimaticos
(de la Sala et al., 2019; M. Maldonado et al,, 2020). Entre ellos se encuentran
contribuciones de mejoras orientadas a infraestructura climatica; derechos
adicionales de edificacion vinculados a infraestructura filoclimatica de impacto
social; cesion de suelo arbolado; restricciones de impermeabilizacion, o cargas
urbanisticas verdes, entre otras. La implementacion de cada uno de estos
instrumentos, aun con muchos retos es posible, pero requiere una adaptacion
del instrumento al marco legal local y un consenso claro entre actores sobre
los objetivos y los criterios para el establecimiento de cargas.

Por otro lado, es importante sefalar que las precondiciones basicas para la
viabilidad de estos instrumentos son la transparencia y focalizacion. Esto
significa disefar un instrumento financiero en el cual los criterios, los procesos
y montos de recaudacion, y los instrumentacién de gasto publico de inversion
sean transparentes, de tal manera que esté ala vista de todos que tales recursos
si se utilizan efectivamente en inversiones sociales filoclimaticas. Todas y cada
una de las medidas de captacidn de plusvalias deben estar acompafadas de
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mecanismos de transparencia proactiva que garanticen su implementacion
vy vigilancia. Estas precondiciones son las que generan la confianza minima
necesaria para que la recaudacion de estos recursos permita efectivamente
su implementacidn, en beneficio de los ciudadanos del AMG.

Disefio de una alerta temprana de amenaza de inundacidén.- Los sistemas
de alerta temprana (SIAT) son por lo general la forma en que se trabaja en
términos de acciones por parte de los organismos de Proteccion Civil. Los
SIAT definen acciones de acuerdo con un protocolo definido de acuerdo con el
pronostico del tiempo. Habiéndose identificado el patron de lluvia que resulta
en zonas afectables que registran inundaciones, es posible definir zonas de
riesgo (ver Seccién Cartografia sobre riesgo y posibles dafios o impactos, en
la Parte Il) y por tanto de accion preventiva. La identificacion de la amenaza
no debe quedar reducida a lo que entregan modelos de prondstico del tiempo,
sino que abarcan sistemas de deteccién y monitoreo como son los radares o
los satélites meteoroldgicos, que permitirian hacer prondsticos a cortisimo
plazo (1 o 2 horas) de mayor precision espacial. Con la informacidon que
estos esquemas proveen se pueden realizar diversas acciones que reduzcan
el riesgo de inundacioén y las afectaciones consecuentes. El uso preventivo
de estos sistemas permite movilizar los vehiculos y otros recursos a la zona
donde se espera el impacto previo a que inicie la tormenta con el fin de que
pueda actuar de forma inmediata en cuanto se tengan las primeras seflales de
inundacidn. La informacion también puede ser comunicada a la poblacidén a
través de protocolos y medios preestablecidos.

Disefio de una estrategia metropolitana de gestién de la interfaz urbano/
rural en materia de incendios forestales.- En las areas de interfaz urbano rural
y, especialmente, en la cercania con areas urbanas y en la frontera agricola,
son muy susceptibles a eventos de ignicidn. Como se analiza detalladamente
en la seccion Riesgo de incendios forestales en el AMG, la accesibilidad
se considera un factor clave para explicar la frecuencia de ignicion, por lo
cual es indispensable que exista en estas areas una estrategia de multiples
acciones. Algunas de las medidas de control, especialmente las aplicables a la
frontera forestal / agricola, se incluyen en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
015 SEMARNAT/ SAGARPA-2007, Seccion 5. Especificaciones para el uso
del fuego). Sin embargo, las medidas necesarias para reducir el impacto de
actividades humanas recreativas y extractivas son muy limitadas en esta NOM,
por lo cual se hace necesario especificar las medidas conjuntas que el AMG
requiere para la vigilancia y fortalecimiento de la atencién de emergencia.

Entre estas medidas pueden considerarse aspectos como la gestidon
comunitaria de madera muerta; retiro controlado de material biocombustible;
estrategias de restauracion de la vegetacion nativa; instalacion de puestos
estratégicos de vigilancia y patrullaje; control de pastizales y areas agricolas
intersticiales; revisidn de la zonificacion primaria; y/o actualizacidon anual del
diagndstico de riesgo.
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Procesamiento de datos meteorolégicos

Un aspecto fundamental para poder avanzar en la gestion de riesgo es
contar con datos adecuados sobre los fendmenos que tienen impactos en
la poblacidon. La temperatura, la precipitaciéon, la humedad y el viento son
elementos meteoroldgicos que reflejan el estado del tiempo vy su importancia
es tal, que histéricamente se han medido de forma regular, al menos en
superficie. Para el caso del AMG, las estaciones meteoroldgicas han medido
las condiciones del tiempo desde hace mas de cincuenta aflos, lo que permite
establecer cdmo ha cambiado el clima, principalmente con relaciéon al efecto
de la ICU.

En el AMG se cuenta con alrededor de 80 estaciones meteoroldgicas (Tabla
5), con registros de temperatura maxima, minima y lluvia acumulada diaria,
las cuales estdn a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) vy
otras entidades. Los registros varian en el tiempo dado que el niumero de
estaciones que se incorporan o se dan de baja en la red de monitoreo varia.

Tabla 5 Estaciones con datos meteoroldgicos

. Resolucion Variables 3
Fuent Period Estaciones
ente e ° temporal Temp. PCP Viento clone
SMN 1981-2018* Datos diarios ° ° 68
EMAS 2000- Datos cada 10 R . R 5
2018 minutos
ESIME 2000- Datos cada 10 R . R 1
2018 minutos
SEMADET 1996-2018 Datos horarios o ° . 10

Fuente: Elaboracion propia con datos del SMN y de SEMADET. Consultado en marzo del 2020.

*El periodo de estudijo es de 1980 a 2018, aunque algunas estaciones pueden comprender periodos mas
extensos con datos.

Desde afnos recientes, el tiempo atmosférico en el AMG también se mide en
otras redes de observacion meteoroldgica a cargo de agencias ambientales
federales y estatales. Incluso, se cuenta con algunas estaciones de aficionados,
con calidad suficiente para incorporarse a los analisis meteoroldgicos
locales. Los sistemas remotos, como radares o satélites meteoroldgicos,
complementan las estimaciones de tiempo, principalmente donde no hay
informacidén. Finalmente, se dispone de re-andlisis de datos en mallas
regulares que estiman valores de una condicién de tiempo, considerando las
observaciones existentes y los principios dinamicos en la atmosfera. Asi, las
fuentes de informacion meteoroldgica son diversas, pero se deben desarrollar
esquemas para integrarlos en una base de datos uniforme en cuanto a su
resoluciéon espacial y temporal, con el fin de que de manera consistente, se
puedan hacer comparaciones entre periodos.
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Por otro lado, es comun que se hagan caracterizaciones del clima de un lugar
a través de climogramas. El Servicio Meteoroldgico Nacional ha calculado
los climogramas de las estaciones que integran la red de observatorios
de superficie del pais, describiendo el comportamiento medio mensual de
temperatura maxima, minima y de precipitacion, con lo cual se tiene una idea
de periodos calurosos, humedos o frios (Figura 3).

Figura 3 Ejemplo de un climograma de las estaciones meteoroldgicas del AMG

4 Climograma

CLIMOGRAMA [1981-2010]: ESTACION ZAPOPAN,JALISCO (20.7203,-103.3919). CLAVE 14169
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Larepresentacion masadecuada, apartirde datosdiarios deunaestaciéon,como
los observatorios meteoroldgicos, es a través de la funcidn de distribucion de
la precipitacion, con la cual se pueden analizar condiciones extremas, dadas
por las “colas” de la distribuciéon de probabilidades (Figura 4). A través de la
funcion de probabilidades de la funcidn, se puede establecer el valor a partir
del cual se considera que una condicidn es relativamente improbable, a la
cual no se estd acostumbrado, y que por lo tanto representa un peligro. Por
medio de los percentiles se puede conocer el valor de condiciones extremas
de temperatura o precipitacion y asi contar con una primera aproximacion del
peligro meteoroldgico.

Para el presente analisis de peligros meteoroldgicos por lluvia en el AMG se han
utilizado datos diarios de estaciones en el AMG y zonas aledafas (Figura 5),
para un periodo que se extiende entre 1950 y 2018. Si bien los datos puntuales
por estacion describen adecuadamente la magnitud de las temperaturas o
las lluvias diarias, también dejan un vacio en el espacio de zonas en donde
no hay mediciones. También hay falta de informacion en diversos periodos
de tiempo, por lo que la continuidad de las series de tiempo de datos de las
estaciones no es total.
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Figura 4 Funcion de distribucion de probabilidades para la
temperatura, representando clima y sus cambios.
Fuente: IPCC (2001, p. 87)
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Dichos huecos de informacidon en espacio y tiempo pueden cubrirse con
estimaciones hechas por modelos atmosféricos, estimaciones de satélite u
otros tipos de algoritmos. Para el presente estudio se ha utilizado un método de
asimilacion de datos conocido como “interpolacidén y correcciones sucesivas”,
que se basa en los datos observados en puntos esparcidos aleatoriamente en
el dominio, a partir de los cuales se interpola a una malla regular (Cressman,
1959). El procedimiento consiste en corregir un campo preliminar de forma
iterativa usando las observaciones existentes hasta que la diferencia entre la
estimacion y el valor observado en un punto sea menor que un valor umbral
determinado. Bajo tal criterio se construyen campos meteoroldgicos que
son estimaciones de un campo real desconocido, contando con una matriz
de datos que facilita su manejo estadistico y de despliegue, por ejemplo, en
Sistemas de Informacion Geografica (Magafa, 2013).

Figura 5 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en el dominio de interés
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

Para el AMG se construyeron campos diarios de precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima, con los cuales se calculan estadisticas
climaticas, tales como valores medios, rangos de variabilidad (varianza) y
valores extremos (percentiles), para diversos plazos del periodo analizado
(1950-2018). Para poder trabajar los datos, en primer lugar, se depuraron los
archivos de cada estacion (Figura 6).
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Datos faltantes

Estacion 14065 Guadalajara - Dbservatorio
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Figura 6 Ejemplo de fallas en las series de tiempo diarias de TMax, TMiny PCP en un
observatorio meteoroldgico del SMN (14065, Guadalajara).

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

En el caso de la humedad relativa del aire o de campos de viento en superficie
se dispuso de series de mayor resolucion espacial (10 minutos) por lo que se
construyeron campos horarios, al menos para un periodo mas corto (2000-
2018), ya que su ciclo diurno es un elemento importante del clima. Los datos
de tasa de precipitacion (cada diez minutos) se usaron como referencia
para establecer si la lluvia diaria es util como representacidon de eventos de
tormenta intensa (precipitacion intensa en un periodo corto de tiempo). Los
resultados mostraron que las lluvias diarias pueden ser un buen proxy de las
tasas de precipitacion horarias.

El proceso de asimilacion de datos se realizd con informacién desde 1951
hasta 2018 (datos mas recientes disponibles al momento del proyecto). Sin
embargo, para consideraciones del analisis de riesgo, el interés se centrd
en los datos desde 1981 a 2018. Dada la distancia media entre las estaciones
utilizadas, la resolucidn espacial utilizada fue de 4 km x 4 km. En el caso de
los campos de temperatura, se utilizé como campo preliminar los campos
del North American Regional Reanalysis (NARR). Originalmente, estos estan
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en resolucion espacial y estdn en mallas de 32 km x 32 km, pero fueron
interpolados siguiendo un campo de orografia de alta resoluciéon, a mallas
de 4 km X 4 km, usando un gradiente adiabatico himedo de 6.5 ¢C/km para
correcciones con la altura.

Los datos de temperatura de NARR, estan disponibles de manera tri-horaria.
Para el caso de la temperatura maxima se utilizd el campo correspondiente
a las 3 pm hora local. En el caso de la temperatura minima se uso el de las 6
am hora local. Para el caso de los campos de viento, se usaron analisis NARR
tri-horarios interpolados en forma horaria. De forma similar se procedid con
los campos de humedad relativa. En el caso de la precipitacion se utilizaron
estimaciones diarias de la base de datos CHIRPs (Climate Hazards group
Infrared Precipitation with Stations), la cual integra estimaciones satelitales
de lluvia. Estos datos estdn disponibles en el sitio https://www.nature.com/
articles/sdata201566 (Funk et al., 2015).

Un ejemplo de la comparacion de los valores interpolados de temperatura
maxima (TMax), a un pixel cercano a dos estaciones, como en el caso de
la estacion Colomos y Guadalajara (Figura 7) muestra que el algoritmo
captura el comportamiento diario de las observaciones. El campo interpolado
(asimilado) refleja el comportamiento diario de la TMax durante todo el
periodo, y la diferencia con cualquiera de las estaciones, es proporcional a la
diferencia de valores entre las estaciones.
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Figura 7 Serie de tiempo de temperatura maxima:
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y observada en la estacion 14066 Guadalajara 32 ¢
(naranja).
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La asimilacion de datos de precipitacion es 240 |
mas complicada, ya que un pixel representa 220
un area de 4 km x 4km, mientras que el 200
pluvidmetro de la estacion refleja solo la 44
[luvia en un punto. En todo caso, se trata
de estimaciones de patrones de lluvia, cuya m—
finalidad es estimar la cantidad de agua 4°
gue cae en una regidén. La aproximacion al 120
campo de datos de precipitacion diaria se 90
realizd usando un campo preliminar cero, “oarMASSEAnNA D

y otro con un campo preliminar dado por
los reanadlisis CHIRPs de 25 km x 25 km
interpolados a 4 km x 4 km.

El resultado de la comparacién entre asimilado, CHIRPs y observado,
nos muestra que el asimilado genera una mejor aproximacion a los datos
observados que CHIRPs, principalmente en cuanto al niumero de dias que
hay precipitacion (Figura 8). Los eventos extremos no alcanzan la magnitud
observada puntualmente, lo cual tiene sentido, pues como se menciond,
la estacion mide el valor en un punto, mientras que los analisis en malla
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corresponden a un area. Si toda el area tuviera precipitacion intensa, el agua
acumulada sobrepasaria significativamente la observada, y se simularian
inundaciones mas frecuentes e intensas que lo observado. Sin embargo, los
datos asimilados en malla si capturan eventos de precipitacion intensa.

Los datos de precipitacion reflejan grandes contrastes en la lluvia entre
estaciones, pudiendo reportarse lluvias de mas de 50 mm/dia en una
estacion urbana, y menos de 30 mm/
dia en otra a menos de 5 km de distancia.
Dicho comportamiento de la precipitacion
es caracteristico de las lluvias de verano
asociadas con nubes convectivas de
mesoescala del tipo cumulonimbos. Cada
uno de los eventos diarios de lluvia o
de temperatura puede ser desplegado
utilizando el motor de despliegue.

Figura 8 Serie de datos diarios de precipitacion
(mm/dia) en una estacion y su comparacion con los
valores por pixel

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos asimilados
propios, estacion del Servicio Meteorolégico Nacional y malla
de datos CHIRPs.

331
341
351
361

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Analisis de campos medios mensuales
y valores extremos diarios

Temperatura

El valor medio de un campo meteorolégico puede ser mensual, anual o
decadal, correspondiente a un periodo que se considere asociado a una
condiciéon normal. Asi, por ejemplo, en el caso de las zonas metropolitanas
se puede analizar un periodo previo o posterior a un episodio de rapida
expansion urbana, pues el forzante de condicién de superficie del primero
es distinto al segundo y asi lo es la respuesta en el clima local. Pero no sdélo
el primer momento estadistico (medio) cambia con la expansién urbana; la
varianza e incluso la actividad de eventos extremos pueden cambiar.

Los analisis de valores medios y extremos se realizaron considerando dos
periodos: 1981-2000 y 2000-2018, pues, ademas de ser suficientemente largos
para dar robustez estadistica a los analisis, reflejan el periodo de transiciéon y
rapido crecimiento urbano del AMG. Los campos medios mensuales analizados
corresponden a TMax, TMin, PCP, humedad relativa y viento.

Los campos medios de temperatura maxima (TMax) muestran que en los
periodos comparados hay un aumento de alrededor de 1°C en las zonas de
crecimiento urbano. Los meses mas calurosos son los de primavera, y son los
gue representan un peligro, por ejemplo, en términos de incendios forestales
o para la salud humana. Pero para considerarlos peligro, se deben analizar
valores andmalamente altos de esta condicién, lo que hace de los campos
meteoroldgicos diarios, una fuente de informacidn util.
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Figura 9 Campos medios mensuales de TMax para el periodo 1981-2000 y 2000-2018

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
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concreto de la ciudad, vy
las mayores temperaturas
de superficie del suelo se observan en la zona urbanizada, mostrando uno
de los factores que genera la ICU. Es interesante notar que hacia las zonas
de verdor (Chapala o Bosque La Primavera) las temperaturas de suelo son
mucho menores, mostrando el papel del verdor y los cuerpos de agua en el
AMG. Desafortunadamente, ese verdor se va perdiendo y con ello se genera
una intensificacién de la ICU.

Los valores extremos, por ejemplo, asociados con el percentil 90 (P90) o
95 (P95) de la temperatura se ha incrementado en su extension espacial
para umbrales como el de 332C en P90 o el de 34°C en el caso de P95,
principalmente sobre la zona urbana, lo cual es un reflejo de la ICU existente
sobre el AMG. El drea mas calurosa de los municipios del dominio se observa
hacia el municipio de Zapopan, zona a la que la urbanizacion aumenta, lo cual
lleva a estimar un crecimiento de la ICU en esta direccidn, con las condiciones
de riesgo que esto puede significar.

Figura 11 Temperatura del suelo en el AMG para marzo-2016 y septiembre-2016.

El mes con los valores extremos de temperatura maxima es mayo, pues el Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes del satélite LANDSAT del afio 2016
P95 en la zona urbanizada del AMG estd entre 35 y 37°C. En afos recientes
se pueden presentar uno o dos dias con temperaturas que se consideran

peligrosas para la salud.

30 de marzo del 2016

06 de sepliembre del 2016

Mediante un analisis de imagenes satelitales para la temperatura de superficie
del suelo, se puede identificar con mas claridad el efecto del cambio de uso
de suelo en el AMG (Figura 11). Comparando dos fechas, una para los meses
de primavera y otra para finales de la época de lluvias, es posible observar
el efecto que tiene el concreto en la ciudad sobre la temperatura del suelo,
qgue eventualmente termina influyendo en la temperatura del aire a 2m, la
referencia usada para TMax.

Resulta claro que las mayores temperaturas en marzo se asocian con el suelo En el caso de la temperatura minima, los valores bajos (TMin < 10¢C) de los
desnudo, durante la temporada seca (marzo) con temperaturas cercanas campos medios mensuales se registran en diciembre, enero y febrero, en las
a 35°C, principalmente hacia la zona del sureste del AMG. Después de la zonas periféricas y altas del AMG. Los valores mas altos de TMin se registran
temporada de lluvias (septiembre), el suelo hiumedo es mas fresco que el en la zona urbanizada (Figura 12)
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Figura 12 Campos de TMin mensual sobre el AMG para los periodos 1981-2000 y 2000-2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional

Tmin JUL 81-00 Tmin ENE 00-18 Tmin FEB 00-18 Tmin MAR 00-18

=036 -1034 -1032 -1030 =-1028 =038 -1034 -1022 -1030 =-1028 =1038 -1034 -100.2 -1030 -1028

Tmin APR 00-18 Tmin MAY 00-18 Tmin JUN 00-18
210

-1036 -1084 -1032 ~1000 -1028

Tmin ENE 81-00 Trnin FEB 81-00 Tmin MAR 81-00 Tmin JUL 00-18

210 210 210
208
208 208

=1036 -1034 -103.2 -1030 -1028 -103.6 -1034 -1032 -1030 -1028 -103.8 -1034 -1032 -1030 -1028 ~1036 ~1034 =-1032 1030 -1028 =103.8 -1034 -1032 -1080 -1028 =1086 -1034 1082 -1030 -1028

Tmin APR 81-00 Tmin MAY 81-00 Tmin OCT 00-18 Tmin NOV 00-18 Tmin DIC 00-18

1006 -1034 -1032 -1030 -1028  -1036 -1034 -1032 -1030 -1028  -1038 -1084 -1032 -1030 -1028 -1038 -1034 1032 -1030 1028 <1038 -1034 1032 -1000 ~1028 1038 -1034 -1032 -1030 -1028

97



ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Como en el caso de la TMax, la ICU muestra un incremento en extension en
las dos décadas mas recientes con valores superiores a 92C en los meses de
invierno. La ICU en términos de temperaturas minimas relativamente altas, lo
que resulta en inviernos menos severos que en el pasado.

Como en el caso anterior, es necesario analizar los percentiles para hacer
un diagnodstico de los valores extremos que se constituyen en peligro. El
percentil 5% (P5) de TMin permite establecer los valores extremos bajos de
temperatura, y se puede observar que, en la zona urbanizada, estos valores
son de alrededor de 7°C (periodo 1981-2000), mientras que en el periodo
reciente (2000-2018) son superiores a 82C en parte de la zona en donde ha
crecido la urbanizacion, principalmente hacia el sur (Figura 13).

Lo analisis anteriores
muestran que en

Tmin P10 (C) 1981-2000 Tmin P10 (C) 2000-2018
la zona centro del
AMG se tienen
las temperaturas

minimas mas altas vy
en aumento, lo cual
disminuye el peligro
de afectacidnalasalud
que con frecuencia se
presenta con TMin de
menos de 5°C.
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Precipitacién

Los datos de precipitacion diaria fueron asimilados mediante el esquema de
correcciones sucesivas tipo Cressman. Un analisis de dispersion entre datos
observados y datos analizados objetivamente permite establecer que la
estimacion es adecuada y tiene un alto grado de precisidon tanto para valores
bajos como para valores altos. En el caso de la estaciéon 14351 se puede
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observar que el error es menor del 10% y que se tienen datos de calidad que
representan eventos de lluvia extrema en el AMG (Figura 14). La calidad en
la estimacion de la lluvia es similar en otras zonas en donde no siempre hay
estaciones o no se reportaron datos.

Figura 14. Diagrama de dispersion entre datos de precipitacion diaria (mm) estimados por
analisis objetivo vy valores observados (estacion 14351 Guadalajara y 14066 Guadalajara)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos asimilados de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
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Un andlisis de dispersion entre datos observados y datos analizados
objetivamente permite establecer que la estimacion es adecuada y tiene un
alto grado de precision tanto para valores bajos como para valores altos.

Existen, sin embargo, situaciones en que la complejidad del proceso y el
método hacen que la estimacion sea menos precisa que el caso anterior. En la
estacion 14066 en Guadalajara, las estimaciones resultan de una combinacidén
de diversas estaciones y dan una aproximacion de la lluvia diaria que no
alcanza la precision del caso anterior. (Figura 14) A pesar de ello, la estimacidon
es adecuada para describir eventos extremos de precipitacion diaria.

La precipitacion, analizada objetivamente, captura los patrones basicos en
cuanto a sus caracteristicas espaciales y temporales. En general, se observa
qgue es mas intensa hacia la zona noroeste, hacia el Municipio de Zapopan, en
los meses de junio a septiembre. El AMG es una zona particularmente lluviosa
en el mes de julio, cuando la precipitaciéon mensual en promedio acumula mas
de 200 mm/mes (ver climograma de la estacion 14066 Guadalajara del SMN).
Por otro lado, el mes de abril es el mas seco (Figura 15), en tal medida, que
puede generar condiciones de alto estrés hidrico en la vegetacion. En ciertos
anos, como en el 2011 o el 2017, el minimo de precipitacidon se convierte en un
peligro climatico que puede llevar a riesgo de incendios forestales.
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Figura 15. Campos medios mensuales de precipitacion (mm/mes) en el AMG
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
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En general, los campos de lluvia son mas intensos hacia la zona oeste del
AMG, pero muestran un maximo relativo exactamente sobre la zona urbana.
Una de las zonas mas lluviosas del AMG es en el Municipio de Zapopan;
dicha condicién contribuye a escurrimientos que producen escurrimientos
importantes e inundaciones en la zona centro del AMG, entre Guadalajara y
Tlaguepaque.

La complejidad de generar campos de precipitacion se puede observar
cuando se estima el acumulado anual de lluvia sobre el AMG y se compara
con los reportes de observatorios en la zona. Existen fuertes contrastes en
las precipitaciones acumuladas entre una estacién y alguna estacidn vecina,
por ejemplo, en la zona urbanizada. Hacia los municipios centro sur de la
zona (El Salto, Ixtlahuacdn, Juanacatlan) se presenta un fuerte gradiente de
[luvia anual, comparado con la zona noroeste-centro (Zapopan-Guadalajara)
(Figura 16).

Figura 16. Precipitacion anual en el AMG resultado de los analisis objetivos (isolineas blancas

vy tonalidades azules) comparado con los reportes anuales por estacion (nUmeros amarillos)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
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Uno de los aspectos mas importantes de las lluvias en el AMG es que las
precipitaciones acumuladas en el verano son resultado de eventos de lluvia
cada vez mas intensas. Por ejemplo, la comparacion de los percentiles 90 y
95 (P90 y P95) en distintos periodos. El percentil 95 de la precipitacion diaria
se refiere a aquellas lluvias intensas que soélo tienen 5% de probabilidad de
ocurrir entre los eventos ocurridos. Su baja probabilidad de ocurrencia hace
pensar que el sistema estd poco preparado para eventos de esta magnitud,
sobre todo, cuando su valor estd por encima de las capacidades de filtrado
por el suelo o del drenaje. El valor del percentil 95 en el AMG y estaciones
vecinas se encuentra alrededor de 40 mm/dia, y el del percentil 90, es el de
las lluvias que tienen 10% de probabilidad de ocurrir, y se encuentra alrededor
de 30 mm/dia (Figura 17).
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Histograma PCP Zapopan

Figura 17. Distribucion de
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El andlisis de la serie de rangos pep diaria

tiempo de la estacion

14169 muestraunaumento

en la intensidad de la precipitacion diaria en las décadas de los setentas y
ochentas, que muy probablemente se debe al proceso de urbanizacion del
AMG. Es posible apreciar en esta estacion ubicada en Guadalajara, que entre
los 1970 y 1980s hay un aumento en la frecuencia de lluvias intensas de mas
de 50 mm/dia (Figura 18)

Figura 18. Precipitacion diaria en la estacion 14169 Guadalajara entre 1950 y 2017
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
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Aungue no se ha hecho una verdadera atribucion (Magafa & Galvan, 2010),
es probable que la formacion de la ICU lleve a mayores niveles de humedad
relativa en el AMG y con ello, el agua precipitable en la atmdsfera esté
aumentando. Al incrementarse la temperatura en superficie, la atmodsfera es
menos estable y las probabilidades de lluvias intensas se incrementan.

Dicha tendencia es comun en gran parte de las urbes que crecen y cambian
su entorno drasticamente (Aguilar et al., 2005). Asi, el crecimiento urbano
genera peligro, al crear un ambiente de lluvias mas intensas que rebasan un
umbral critico (30 mm/dia).

Tabla 6 Valores puntuales de percentiles para diferentes épocas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

1950-1972 1973-1995 1996-2018
ESTACION P95 (P90) mm/dia P95 (P90) mm/dia P95 (P90) mm/dia

Zapopan 37.5(25.9) 40 (28.5) 42,5 (33.2)
Guadalajara Obs 32.1(22) 37.9(29.4) 40.3 (30.6)
Guadalajara DGE 39.2 (25.5) 35.9(27.5) 40.3 (31.5)
La Experiencia 34.7 (25.5) 40 (29.2)
Tlaguepague 32 (24) 38 (28.2) 40.5 (30.5)
Tlajomulco de Zuniga 30 (24) 40.3 (33.5)
Ixtlahuacan del Rio 33 (24) 35 (26) 35.5(27)
Cuixtla 33.1(25) 35 (27) 36.3 (26.1)
Zapotlangjo 34 (26.8) 33.6 (25.9)
Santa Rosa 34.5(30.4) 37.2(27.9) 37.8(27.9)
Tonala (37.7)27.8

A pesar de que los analisis a nivel estacion resultan utiles para mostrar la
tendencia de las lluvias extremas, es necesario considerar el patron de lluvias
y sus tendencias de cambio en el AMG. Por ello, se analizan los campos en
todo el dominio AMG que, aungue son diarios, dan una idea adecuada de las
tasas de precipitacion. Las ventajas de esta aproximacion (uso de campos)
radican en que permiten alimentar modelos de lluvia escurrimiento que
llevan a estimar zonas en donde las condiciones fisicas y ambientales llevan
a inundaciones.

Un andlisis de los valores del percentil 90 y el percentil 95 muestra que el
aumento en el AMG ha ocurrido de forma sistematica en todo el dominio, y
que los eventos mas intensos se presentan entre el municipio de Zapopan y
Guadalajara, principalmente en afos recientes. Las precipitaciones intensas
escurren hacia las partes bajas donde se acumulan formando encharcamientos
o inundaciones. Por tanto, es posible afirmar que el peligro de inundaciones
estd aumentando en el AMG.
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Figura 19. Percentiles POO (izquierda) y P95 (derecha) de precipitacion diaria (mm/dia) para
el AMG correspondientes a los periodos a) 1950-1972, b) 1973-1995 y ¢) 1996-2018
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional

P90 (mm/dia) 1950-1972 P95 (mm/dia) 1950-1972
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Calculo de riesgo de inundacién en el AMG

Para estimar el riesgo de inundaciones o encharcamientos para el AMG, como
consecuencia de lluvias intensas, es necesario analizar el proceso dinamico
y multifactorial con que se construye vulnerabilidad fisica ante estas lluvias
intensas, asi como las caracteristicas y los cambios del peligro, es decir de
las precipitaciones que rebasan cierto umbral extremo. Actuar frente a los
factores de vulnerabilidad fisica es por lo general la forma mas comun de
gestionar el riesgo, aunque se debiera considerar la posibilidad de reducir
también el peligro, tal y como se hace en el caso del cambio climatico global,
al sugerir reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero para
disminuir el calentamiento global. La gestién del riesgo debe hacerse a nivel
metropolitano, con medidas particulares para las diferentes regiones dentro
del AMG, diferenciando zonas urbanas, rurales y de vegetacion natural, pues
cada uno presenta impactos diferenciados en intensidad y numero. Por
ejemplo, para el caso del area urbana se debe pensar en formas de mitigar la
ICU, mediante programas de reforestacion urbana o recuperando cuerpos de
agua superficial que disminuyan la temperatura de superficie.

En el caso de las inundaciones en el AMG, los registros de los aflos recientes
muestran que, al irse incorporando municipios al AMG, los reportes de
inundaciones crecen (Figura 20), no siempre porque las inundaciones en
€s0Ss municipios se sumen a las del total del AMG, sino por el efecto que
su urbanizacidon va aumentando el riesgo en los municipios centrales mas
antiguos. Para el caso de los reportes de los sitios recurrentes de inundacidon
sistematizados por IMEPLAN, la aparente disminucion de casos tiene que ver
con falta de datos y no con una disminucién de impactos.

Figura 20 Serie de tiempo de los recuentos de eventos de inundacion en
el AMG entre 1970 y 2018

Fuente: Base de datos Desinventar (barras verdes obscuro) y e IMEPLAN (barras verdes claro).
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De forma general, la ocurrencia de desborda-
miento de rios e inundaciones se puede
explicar tomando como base las caracteristicas

topograficas de la regidn, las cuales inducen la A s
formacioén de rios, la mayoria de los cuales han f;“"‘"“""“‘

desaparecido y se han convertido en vialidades.
En el AMG, los escurrimientos de la parte alta
de las subcuencas bajan de forma natural (por
ejemplo, en el Cerro del Colli) en diversas
direcciones para drenar hacia el centro y de
ahi al norte, hacia la Barranca de Huentitan.
Los desbordamientos de los rios llevaron a
inundaciones, principalmente en las zonas bajas,
en lo que hoy son los municipios de Guadalajara
y Tlaguepaque (Figura 21)

Entre mediados del siglo XIX y mediados del siglo
XX, se presentaron inundaciones, pero es a partir
delosafos sesentay setenta del siglo XX que, con
el crecimiento de la ciudad y una transformacion
de la regidén, el nimero de desastres de este
tipo crecid significativamente. En la década de
los setenta la tasa de crecimiento demografico
llegd a casi 5% anual, lo que provocd un
constante desarrollo de infraestructura para uso
habitacional, industrial o de servicios (Gutiérrez
et al.,, 2016) El crecimiento del AMG desde finales
de la década de los ochenta hasta la fecha ha
llevado a una transformacion territorial que
induce un mayor nimero de inundaciones.

Figura 21 Eventos histdricos de inundacion en(puntos
rojos) el AMG para cinco periodos'
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IMEPLAN.

Las partes bajas del dominio son las mas afectadas y, a pesar de los esfuerzos
por contar con infraestructura suficiente de drenaje, el problema no se ha
solucionado, por factores diversos asociados al crecimiento urbano y a
los cambios de uso de suelo que conlleva, tales como el aumento de las
escorrentias o la intensificacion de los eventos de lluvia extrema. A partir del
proceso de urbanizacion rapida en la década de los ochenta, se produce un
incremento en el numero de estos eventos que lleva a que hoy en dia se
tengan casi 10 por afo en la mayor parte de la zona urbana del AMG. En otras
palabras, el peligro casi se duplicd (Figura 22)

1 Los periodos corresponden a los siguientes afios: a) 1842-1942; b) 1943-1965,¢c) 1966-1987; d) 1988-2009, e)
2010-2020.

Las lineas azules corresponden a los rios definidos por la topografia. La zona ocre es referencia de la zona
urbanizada actual y los puntos rojos son los impactos reportados.
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Figura 22 Numero de eventos de lluvia
mayor a 30 mm/dia.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las

estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
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A partir de los campos diarios de precipitacion y los datos de inundaciones
se establecen los patrones de lluvia diaria que representan el peligro para una
zona en particular (Figura 23). Las regiones se relacionan con las microcuencas
que componen el AMG, las cuales son esencialmente las microcuencas
hidroldgicas, siguiendo criterios de INEGI.

Figura 23 Ejemplo de patrones de precipitacion diaria que representan una amenaza

y riesgo de inundacion para las zonas indicadas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional y reportes de IMEPLAN.
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Los resultados anteriores indican que, en ocasiones, precipitaciones diarias
entre 20 y 30 mm/dia (campos analizados en malla) resultan en inundaciones,
principalmente en la zona urbanizada centro del AMG. Solo para inundaciones
en las zonas periféricas los maximos de precipitacion se encuentran desfasados
de la zona de inundacion. Las inundaciones en la zona centro se relacionan
con las lluvias que ocurren en esa zona y gque cada vez son mas intensas. En
las zonas periféricas “pesa” el efecto de escurrimiento desde las partes altas.
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Este comportamiento se basa en dos elementos principales: la vulnerabilidad
fisica natural y construida, en conjuncidn con el peligro de lluvia, lo cual
genera la probabilidad de impactos intensos asociados a dafos y pérdidas
por inundaciéon; ambos factores se explican en la siguiente seccion.

Los indicadores de vulnerabilidad fisica corresponden a las caracteristicas
geograficas de la zona y los cambios que han experimentado en décadas
recientes. Un modelo de lluvia-escurrimiento permite tomar en cuenta los
factores fisicos de vulnerabilidad como los siguientes:

D) la pendiente

i la forma de la cuenca

i) la infraestructura hidraulica existente

iv) los cauces naturales y artificiales (corrientes urbanas) predominantes

En términos generales, se puede entender como vulnerabilidad fisica al
conjunto de elementos asociados a las caracteristicas fisicas del territorio que
contribuyen a incrementar los escurrimientos y la acumulacién de agua. La
orografia resulta ser un elemento que conduce los escurrimientos generados
por las cuencas y que determina zonas con mayor potencial para acumular
escurrimientos, ya sea por corrientes hidroldgicas o por corrientes urbanas. La
vulnerabilidad fisica al daflo por inundaciones urbanas se construye a partir de
las condiciones del territorio, como la pendiente de la cuenca, el tipo de suelo,
su profundidad y su textura, lo que fija la tasa de infiltracion y escurrimiento.
La degradacion de cuencas se ha convertido en un elemento que aumenta
la vulnerabilidad ante precipitaciones intensas o prolongadas. Las lluvias de
verano son tipicamente intensas y de corta duracidon, en contraste con lluvias
invernales que son menos intensas, pero de mayor duraciéon. Una alteracion
fundamental del terreno es la urbanizacion, lo cual incide de manera importante
en la conformacién de cauces. El comportamiento del agua también es
modificado por la construccidn de canales, que mitigan los impactos, pero que
también pueden originar inundaciones cuando son obstruidos por residuos
solidos y azolvamiento. En las siguientes dos secciones se describird, en el
proceso de determinacion tanto del escurrimiento y acumulacion, como de
la capacidad de infiltracion que agrava o mitiga el efecto de la lluvia intensa.

Componente escurrimiento y acumulacién

Para identificar zonas potenciales de inundacidn, fue necesario contar con
un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de alta resolucién espacial (5 m)
en (X, Yy Z), que permita delimitar adecuadamente las caracteristicas del
terreno. La conduccidon de los escurrimientos por pendiente, junto con la
capacidad de infiltracion de los suelos, son variables hidrolégicas importantes
para estimar potencial de inundacidon por escurrimientos. Si la pendiente
es mayor a 39, se establecen zonas de aportacion, mientras que las zonas
receptoras o de acumulacidon son aquellas de pendiente menor de 3°, en
donde el movimiento de los escurrimientos se considera minimo, es decir, una
condicion casi estatica. En un modelo de escurrimiento inundacion, incorporar
un mayor numero de clases (pendientes del terreno) puede ser utilizado
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para establecer la velocidad de los escurrimientos. En todo caso, el modelo
de riesgo desarrollado considera las condiciones limite para identificar los
escurrimientos y las zonas potenciales de acumulacion de flujos.

El establecimiento de niveles de pendiente resulta necesario para identificar
las zonas de aportacidn y acumulaciéon de escurrimientos. En general, es facil
identificar las zonas potencialmente inundables, por su ubicacién geografica
dentro de la cuenca. En cuencas cerradas, el area con menor altitud (mas
baja) corresponde al area de acumulacién de escurrimientos. Por otro lado,
en cuencas abiertas, con salida hacia otra cuenca o a un cuerpo de agua,
la acumulacion de escurrimientos se relaciona con la conduccidn de los
escurrimientos por la orografia, la cercania a los cauces y la transformacién
hidroldgica de la cuenca. Hay que sefalar que ello no se refiere solamente a
cuencas naturales; también hay que considerar de manera muy importante el
encauzamiento de rios y generacidn de “rios urbanos” en cauces artificiales,
los cuales son una parte fundamental del funcionamiento de las cuencas
urbanas.

La topografia es un proxy robusto (de primer orden) que explica la variacion
espacial de las condiciones hidroldgicas en una cuenca (Sgrensen & Seibert,
2007) por ello esimportante determinar como la topografia urbana condiciona
los procesos de inundacidn. La magnitud relativa (en funcién de la escala)
de estos procesos hidrolégicos, es sensible a la posicion topogréfica, la
distribucion del suelo y la vegetacion (Moore et al,, 1993). Por ejemplo, el indice
de humedad, desarrollado por Beven y Kirkby (1979) combina los efectos de
la topologia de la red de drenaje y las areas de contribucion especifica para
determinar la respuesta hidrolégica de la cuenca a partir de una relacién de
almacenamiento-area de contribucion. Gracias a la alta resolucion espacial de
los modelos digitales de elevacion (MDE) LIiDAR, corregidos con informacion
de hidrologia superficial de INEGI, es posible utilizar este indice en entornos
urbanos;y a partir de la ubicacién de puntos de inundacién sistematizados por
IMEPLAN, comparar con los valores altos de vulnerabilidad fisica del terreno.
Como se menciond anteriormente, el trabajo de modelacidon se basa
primariamente en el uso del Modelo Digital de Elevacion de INEGI. Sin embargo,
esta informacién no se encuentra disponible para toda el Area Metropolitana
de Guadalajara con una resolucion homogénea; por lo cual, dicho modelo se
utilizé en conjunto con imagenes del modelo digital de elevacidn derivado de
las imagenes ASTER, una iniciativa conjunta de la NASA y del Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japdn (METI) , un producto con resolucion
de 30 m en el ecuador, para cubrir la parte norte del AMG, la cual no estd
incluida en la informacion disponible del MDE de INEGI utilizado. Con ambos
insumos se construyd un modelo hidroldgico, caracterizando la respuesta
de la cuenca hidrogréafica y de los caudales de escorrentia ante eventos
meteoroldgicos de lluvia intensa en una cuenca. Para esta modelacién se
utiliza Global Mapper.

Para determinar silas ubicaciones delasinundaciones urbanas estan vinculadas
a la topografia, se tomd un enfoque parsimonioso (es decir, un enfoque de
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Figura 24 Intensidad de las pendientes en el AMG
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de LIDAR-INEG/

Figura 25 Orientacion de las pendientes del AMG
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de LIDAR-INEG/
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modelado que esta restringido a los datos disponibles) y distribuido (malla
regular de datos) espacialmente para construir un indice topografico a partir
de las pendientes, las direcciones y acumulaciones de flujo bajo estimaciones
tedricas.

De un modelo de escurrimientos, generado a partir de del MDE, se obtiene
la direccion de flujo (Figura 26). El resultado permite generar una malla
con valores de magnitud que sirven para generar zonas de acumulacion
de flujo, considerando la aportacion realizada por cada pixel, de valor mas
alto hacia los de menor valor, y con ello la distribucidn de escurrimientos
superficiales (incluyendo aquellos configurados por el medio construido). Lo
anterior lleva a construir una red hidroldgica que permite definir cuencas, de
su parte mas alta hasta la salida en la parte mas baja, donde se acumulan los
escurrimientos. La malla de valores de acumulacion de flujo estd contenida en
un archivo con celdas de 5 x 5 m, con 32 bits de profundidad (punto flotante),
que es equivalente a un modelo digital de elevacién en el que las elevaciones
corresponden a la magnitud del flujo acumulado; esto es, a la cantidad de
celdas que aportan flujo a las celdas receptoras en un punto dado.

Los valores resultantes se normalizan utilizando una funcion logaritmica y son
ajustados a una escala continua en el intervalo de O a 5. A partir de ello, el
raster se re-clasifica utilizando una escala con 5 clases utilizando cortes en
los valores 0O; 1.8; 2.4; 3; y 3.6, que corresponden a los niveles estimados de
vulnerabilidad del terreno, y que representan la magnitud en acumulacion de
flujo.

Figura 26 Diagrama de flujo que describe la delimitacion de cuecas, a partir de la red de
drenaje y acumulacion de flujo obtenido de un modelo de elevacion del terreno.

Fuente: Adaptado de Kuhn & Zu (2008, p. 50)

[;."J.'":i'a.'i'-].é'"
= NI vy 7 B
5 xw]:lws’d—

| —— .’.’lf.’.lm.",“.
NN B I E R
.'b.i‘li.b ;'4'u|§|'-l.- Fi
I-Il;'l- .l: u:s|+i—::+ u
HERENES |2 *|0|0]|e]

Direccidn de flujo por
pendiente del terreno

1
— — —_—
&
A=t

1

-
- !
™ ¥

|

*;
e

Delimitacién de cuencas ]
hidrograficas [ s |

=
mo | e ] o |

| Bl Bl Bl Mo |

2(ajoja|a|2

1
1
| 1
1
1

Generacion de patrones Acumulacidn del flujo
de flujo por conectividad por conduccion

105

Cabe senalar que,como ya se hamencionado, conlos modelos LiDAR es posible
definir las caracteristicas orograficas de una region, y con ello determinar los
detalles de potencial de acumulacién en superficie de agua de lluvia, para
obtener el modelo de lluvia escurrimiento. La informacidn sobre pendientes
del AMG, necesaria para caracterizar escurrimientos y zonas de acumulacion
de agua, se obtiene de las bases de datos de INEGI, que tiene una resolucion
de 5 m en la vertical, lo cual da una visidon general de la dindmica hidroldgica
metropolitana, adecuada para visualizar los procesos intermunicipales en
cuencas, subcuencas y microcuencas; sin embargo, no es adecuado para
identificar determinaciones muy detalladas (por ejemplo, encharcamientos
en puntos bajos artificiales, como deprimidos vehiculares), o que responden
a dindmicas muy locales (por ejemplo, el dafio en una tuberia de drenaje),
las cuales deberan ser elaboradas en el contexto de diagnodsticos de riesgo
municipales.

Componente permeabilidad e infiltracion

En complemento al modelo de acumulacidn, para evaluar la vulnerabilidad
fisica de las cuencas ante lluvias intensas, en el Atlas de Riesgos se identifica
la extensién de cobertura natural y no natural del suelo en el AMG. Los
cambios de uso de suelo en las subcuencas tienen un papel importante en
el riesgo de inundacion. A través de analizar estos elementos, se puede
determinar la relacion entre el tipo y uso de suelo, con sus caracteristicas
edafoldgicas, obteniéndose un valor conocido como numero de curva. Este
valor adimensional es ampliamente utilizado en el campo de la hidroldgica
para estimar los escurrimientos considerando diferentes intensidades de
[luvia (Ansari et al., 2020).

La presencia de vegetacion, su densidad, estructura y altura son determinantes
en el proceso de infiltracion (o de escorrentia superficial); es decir de “un
sistema natural de drenaje”. Por ejemplo, la velocidad de infiltracidon en suelos
forestales es superior a la que presentan los suelos agricolas, y es superior a
la de los suelos urbanos. La pendiente aumenta el coeficiente de escorrentia,
pues una misma micro-topografia embalsa mas agua en terrenos tendidos
gue en terrenos con pendientes. Al aumentar la escorrentia superficial,
crece la erosion hidrica, que lima el micro-relieve del terreno, alisandolo y
reduciendo las micro-depresiones. Ambos motivos explican la dependencia
del coeficiente de escorrentia (C) de la pendiente (Tabla 7 Curvas numéricas
para uso agricola, areas rurales y urbanas). La urbanizacion lleva a que el
territorio tenga los mayores indices de escurrimiento, tratese de lluvias cortas
o largas, dada la escasa infiltracion en el drea urbanizada.

En las zonas de calles con empedrados o zonas donde se mantiene la cubierta
vegetal se dan indices de escurrimiento menores, lo que significa que una
parte de la lluvia se infiltra y no contribuye a crear inundaciones aguas abajo.
Es claro, por tanto, que los cambios uso de suelo que transforman cobertura
de vegetacion a superficie asfaltada, y, por lo tanto, impermeable aumentan
significativamente los escurrimientos (WSDOT, 2019 Appendix 4B).
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CN/HSG
Tipo de cubierta y condicion hidrolgica
A B C D | Tapla7 Curvas
Niumeros de Curva para condiciones previas a la urbanizacion* numericas para
uso agricola,
Pastos, pastizales o praderas (de pastoreo): a reas rura | esy
Estado regular (coberiura del suelo de 50% a 75% y con pastoreo no u rba nas
- - 4 B9 79 84
intensiva)
* No se incluyen los
Buen estado {cobertura del suelo = 75% y con pastoreo ligero u ocasional) 39 61 74 80 Nuameros de Curva
(NC) de zonas
Bosques: residenciales porque en
teoria el escurrimiento
Estado regular (con actividades pecuarias que no usan fuego y con residuos 36 60 73 79 que s ,e genera en
forestales en el suelo) €sas areas se dirige a
las calles o sistemas
Buen estado (los bosques estan protegidos del pastoreo v la hojarasca pluviales.
3 55 70 7
cubren adecuadamente el suelo)
*Los CN compuestos
Nimeros de Curva para condiciones posteriores a la urbanizacion para espacios abiertos
se construyeron a
Espacios abiertos (céspedes, parques, campos de golf, cementerios, gaerg;\/(:jree;g%i t\; ac//g;egn
jardines, etc..
! ) el Manual T-55 de SCS
3 . (1986).
Estado regular (cubierta vegetal de 50% a 75% del area) T a5 a0 492
) ) Fuente: WSDOT (2019,
Buen estado {cubieria vegetal = 75% del area) 63 a0 a6 40 0. 4B-4)
Areas impermeables:
Cuerpos de agua abiertos: lagos, humedales, estanques, efc. 10 10 10
100
0 0 1]
Estacionamientos pavimentados, tejados, caminos de acceso, etc. 08 98 98 08
(excluyendo el derecho de paso)
Adoquines porosos y hormigon permeable (gl 85% es impermeable y el 15% es césped):
Césped en condicion regular (CNs media ponderada) a5 96 a7 97
Césped en buena condicion (CMs media ponderada) 94 95 96 97
Asfalto 98 98 98 98
Grava (incluido el derecho de paso) 76 85 a9 91
Suelo arcilloso {incluido el derecho de paso) T2 82 a7 a9
Pastos, pastizales o praderas en pastoreo intensivo:
Mal estado (cobertura vegetal =50% o con pastoreo intensivo y sin mantillo) [i] 74 a6 89
Estado regular {cobertura vegetal de 50% al 75% y con pastoreo no intensivo) 49 [2¢] 79 84
Buen estado {cobertura vegetal = 75% v con pastoreo ligero u ocasional) 38 61 74 80
Bosques:
Mal estado (1a hojarasca del bosque, los drboles pequefios v la maleza son 45 66 77 23
destruidos por el pastoreo intenso o la quema regular)
Estado regular {bosques pastoreados, pero no quemados y poca hojarasca % 80 73 79
cubre el suelo)
Bueno (los bosques estdn protegidos del pastoreo, v la hojarasca y maleza 30 55 70 77

cubren adecuadamente el suelo)
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Esto significa que, si bien en zonas agricolas o naturales las escorrentias
tenderdn a acumular menos flujos que los estimados, dicha condiciéon limite
puede alcanzarse en esas mismas zonas si el suelo es sellado por el uso de
suelo urbano. Factores atenuantes a esta condicion desde el punto de vista
de la planeacion serdn el uso de pavimentos permeables, mantenimiento de
areas verdes abundantes y obras de control de velocidad y reorientaciéon de
las escorrentias.

El cambio de cobertura de suelos forestales o con vegetacidon primaria a
coberturas de agricultura y suelo urbano, provocan una alteracion hidroldgica,
disminuyendo la capacidad de infiltracion. Para establecer en qué medida,
la sustitucion de suelos naturales tiene impacto en los flujos de lluvias, se
estimo la capacidad de escurrimiento, considerando el método del nimero de
curva, desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) (NRCS, 1986). Este
procedimiento permitid evaluar la sensibilidad ante diferentes intensidades
de lluvia.

El nimero de curva es un parametro hidroldgico del método SCS-CN. El
método se emplea para estimar el volumen de escurrimientos en cuencas no
instrumentadas con estaciones de aforo. SCS-CN utiliza parametros fisicos
robustos (suelos, vegetacidon y pendientes) que lo hacen util para simulaciones
hidrolégicas de corta y larga duracion, por ello nos podemos aproximar a
problemas ambientales como las inundaciones (pluviales y fluviales). El
valor de la curva numérica estd en funcidon de la permeabilidad del suelo,
la cobertura y tipo de vegetacion, y la condicion de humedad antecedente
(NRCS, 1986). La eficacia del método esta suficientemente documentada para
pequenas cuencas agricolas y urbanas (Ansari et al., 2020).

Para este Atlas, los datos de las propiedades del suelo se obtuvieron de la serie
de Edafologia del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecua-
rias (INIFAP) vy
de la Comision
Nacional para el
Suelo con bejo potencial de ezcurrimiento, incluye srenas profuncaz con Conocimiento \Y

Grupo de suelos Condicién hidrolégica del suelo

A (permeable) | muy poco limo vy arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. uso de |a B|0d|'

versidad  (CO-

Suelos con moderadamente bajo potencial de szcurrimisnto. Son suslos NAB|O)2 \ se

Infiltracidn bésica: 812 mm/h

B arenozos menos profundos y més agregedos que =l grupo A, Este grupo agru paron con
(medianamente | tiene una infiltracién mayor que el promedic cuendo himede. Ejemplos: base a su tex-

armeabla) suelos migsjones, arenoscs ligeros ¥ migajones limosos. Infiltracion basica
P / tura y sus pro-
4-8 mmy/h. X .
piedades de in-
Suslos con moderadamente alto potencial ce escurrimients. Comprende filtracién (Tabla
C (cussi zuelos someros y suelos con considerable contenida de arcille, pero menos 8)

. bless que el grupo D. Exte grupo tiene unsa infiltracién menor gue |s promedio
Impermesapies
P < | después de saturacidn. Ejemplo; suelos migejones arcillosos. Infiltracidn
Tabla 8 Grupos
hidrologicos de
suelo.
Fuente: CONABIO,

NRCS, 1986, WSDOT,
fuertermnente cementados. Infiltracidn bésica menor 1 mm/hr. 2079.

bésica 1-4 mm/h.

Suelos con slto potencial de escurrimiento. Por sjemplo. suslos pesados.

D

) con alto contenido de arcillas expandibles v suelos zomeros con materiales
(impermealslas)

2 Disponible en el sitio: http.//www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/eda25Imgw.xmi?_
httpcache=yes& xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_htmlxsl& indent=no
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Las cuencas urbanas del AMG se desarrollaron sobre suelos con bajo
potencial de escurrimiento. Sin embargo, debido al proceso de urbanizacion
(impermeabilizacion) se invirtid este proceso en donde los escurrimientos
ya no son drenados por procesos naturales sino por colectores pluviales y
drenaje doméstico (Figura 27).

Figura 27 Agrupacion de los tipos de suelo con base en su textura
y propiedades de infiltracion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONABIO.
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La condiciéon hidroldgica de la vegetacion (y usos de suelo) se define a partir del
tipo de practicas de manejo (agricolas, pecuarias y forestales) y el porcentaje
de cobertura que proveen al suelo (Tabla 9). Los datos (serie de tiempo) se
obtuvieron de la Agencia Espacial Europea (ESA) con resoluciéon espacial de
300 M, 100 my 10 m, para 1992 a 2018, 2015 a 2018 y 2019, respectivamente.
Estos datos, agrupados por su condicion hidroldgica, crean la componente
dindmica para entender el cambio en los escurrimientos superficiales (Tabla 9).
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Tabla 9 Condicion hidrologica de la vegetacion y usos del suelo®

Fuente: WSDOT, 20179.

Uso del suelo

Condicion hidrologica

Pastos

naturales

Los pastos en malas condiciones (=50% de cobertura) son
dispersos, fuertemente pastoreados con menos que la mitad del
area total con cobertura vegetal. Pastos en condiciones regulares
(50 a 75% de cobertura), moderadamente pastoreados con la mitad
o las tres cuartas paries del area total con cubierta vegetal. Pastos
en buenas condiciones (= 75% de cobertura), ligeramente
pastoreados y con mas de las tres cuartas partes del area total con
cubierta vegetal.

Bosqgues

Los bosques en malas condiciones (<50% de cobertura) tienen
arboles dispersos, fuertemente pastoreados y sin crecimiento
rastrero. Bosques en condiciones regulares (50 a 75% de cobertura)
son moderadamente pastoreadas y con crecimiento rastrero
incipiente. Bosques en buenas condiciones (= 75% de cobertura)

estan densamente pobladas y sin pastorear.

Pastizales
cultivados

Los pastizales cultivados en buenas condiciones (= 75% de
cobertura), generalmente estan mezcladas con leguminosas y
sujetas a un cuidadoso sistema de manejo de pastoreo, en malas
condiciones (<50% de cobertura) se consideran areas de pastizal

son practicas de sobrepastoreo.

Cultivos

En las areas cultivadas, buenas condiciones hidroldgicas se refieren
a cultivos con buen manejo (BMP, e.q. rofacion de cultivos, cultivos
de escarda, cultivos densos). Y las condiciones hidroldgicas malas
se refieren a practicas de monocultivo y deficientes practicas de

manejo (e.g. surcos en direccion a la pendiente).

3 En el caso del uso urbano-construido la premisa es que las areas impermeables estan conectadas
directamente al sistema de drenaje, las dreas impermeables tienen un CN de 98 y las areas permeables se
consideran equivalentes a espacios abiertos en buenas condiciones hidrolégicas.
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A partir de este trabajo, se obtienen clasificaciones discretas de permeabilidad:
0.8 (buena permeabilidad, logra infiltrar una parte significativa), 0.85 (media),
0.9 (baja), y 0.95 (nula, no logra infiltrar casi nada). A mayor permeabilidad,
menor valor de factor. No existe un valor 1, ni siquiera en zonas urbanas
consolidadas, ya que las adreas verdes como camellones y banquetas grandes
tienen un efecto minimo, pero perceptible a nivel regional, lo cual da cuenta
de su relevancia.

Otro elemento clave para mitigar estos escurrimientos es el drenaje hidraulico,
sea superficial o subterraneo; sin embargo, no existe informacién suficiente
para su modelado preciso a esta escala de analisis. En todo caso, los modelos
de riesgo desarrollados muestran la situacidon en el caso extremo de que
el drenaje opere deficientemente. El escenario de riesgo estimado sugiere
cuales son los sitios en los que el drenaje (artificial) no opera correctamente
cuando se cruza con los registros historicos de inundaciones.

En el AMG, desde mediados del siglo XX se ha construido un sistema de
drenaje para reducir el riesgo de inundaciones, el cual resulta insuficiente hoy
en dia. El drenaje coincide con las vialidades mas importantes de la ciudad
y fue construido bajo los parametros de los afios setenta y ochenta, con
estimaciones de caudales correspondientes a intensidades de lluvia menores
a los que se tienen en la actualidad. El drenaje es combinado en su mayor
parte, es decir, conduce agua residual y agua de las lluvias, lo cual hace que su
capacidad se vea rebasada con frecuencia en la temporada de lluvias, cuando
las precipitaciones exceden los 30 mm/hr.

De acuerdo con informaciéon de CONAGUA (2015, p. 59), el sistema de
alcantarillado del AMG es de tipo mixto, y conduce aguas negras con un
porcentaje de aguas pluviales. Ello sigue los estandares de la mayor parte de
los disefios de los afos sesenta y setenta, no sélo del AMG, sino de muchas
ciudades de México. El drenaje y los colectores de la zona funcionan para
intensidad de lluvia de alrededor de 50 mm/h y un coeficiente maximo
de escurrimiento de 0.5, lo que implica que el 50% de la lluvia se infiltra o
evapora. Sin embargo, dado el alto nivel de urbanizacidn en la zona, no existe
una capacidad de infiltracion que permita que el 50% de la lluvia se infiltre
o evapore. Conforme las lluvias se intensifican, el sistema de drenaje queda
rebasado, pues su planeacion original no considerd el aumento en los valores
de lluvias extremas del periodo mas recientes en que los valores de P95 de la
lluvia diaria estan entre 30 y 40 mm/dia (J. Maldonado et al., 2017).

Bajo esta modelacion de los factores escurrimiento/acumulacion, infiltracion
y drenado, el modelo identifica los escurrimientos intraurbanos por proceso
de conduccidén por pendiente, que hace fluir el agua de zonas mas altas hacia
rutas de escurrimiento probables. Este modelo configura una zonificacion
que simula la severidad con valores maximos (envolventes). Utilizando la
informacidn de la vulnerabilidad fisica, se puede analizar la zona centro de la
urbanizacion del AMG y comparar con los sitios donde en afos recientes se
reporta el mayor nimero de afectaciones. Es claro que dichas zonas dan una

idea de regiones susceptibles de ser afectadas, pero su distribucion permite
identificar las caracteristicas fisicas que las hacen vulnerables

La zona convexa del centro de la urbanizacion del AMG se convierte en una
de las principales areas de acumulacion del agua precipitada en las tormentas
de verano. Un mapeo de los puntos de inundacidén en la microcuenca de San
Juan de Dios muestra con claridad que esta zona es mayormente afectada por
encharcamientos e inundaciones, debido a su condicién topografica (Figura
28).

Figura 28 Cluster de puntos de inundacion a lo largo de la subcuenca San Juan de Dios,
en el centro del AMG )
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de inundacion e IMEPLAN (Mapa Unico de Inundaciones)

Algunas de las corrientes naturales, al ser incorporadas al area urbana, se
han convertido en calles y avenidas. Estas hacen las veces de “rios urbanos”
de una forma un tanto distinta a la que se describidé en parrafos anteriores, la
cual puede o no seguir el trazo urbano, dependiendo de la configuracion del
terreno. En el caso de los cauces naturales incorporados, pueden registrar
en ciertos puntos algunos procesos de azolvamiento o disminucion de
la velocidad en la que escurre el agua (por ejemplo, en los meandros o en
las zonas con menor pendiente), lo cual puede acumular agua y resultar en
inundacidn. Asi sucede con frecuencia en algunas zonas de la subcuenca del
Rio Atemajac y en zonas, como Tlaquepaque, en la cuenca Santa Anita, donde
los impactos observados de las inundaciones estan sobre el cauce del rio que
antes existia; o bien, en la acumulacidén del escurrimiento que no logra llegar
a lo que era el rio, debido a barreras urbanas (Figura 29).
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Figura 29 Cluster de puntos de inundacion en la Cuenca Santa Anita y microcuenca
Las Pintas, en el centro del AMG.
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de inundacion, e IMEPLAN.

Figura 30 Distribucion de inundaciones de acuerdo con la profundidad del tirante v en
relacion con avenidas principales*
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI! e IMEPLAN.

4 Las lineas negras denotan las subcuencas
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La distribucidon de los impactos histdéricos recientes muestra mayor
concentraciéon en la zona centro-poniente de la ciudad (Figura 30). Las
inundaciones son mas dispersas hacia la parte oriente y norte. Considerando
la altura alcanzada por la ldmina de agua (altura del tirante) en los registros
historicos, se tiene que un 65% de los encharcamientos-inundaciones esta
representado por eventos con alturas de hasta 50 centimetros. El 35%
restante de los eventos tiene alturas menores a 2.0 metros, que reflejan
las inundaciones en bajo puentes o pasos a desnivel. La distribucién de los
impactos con respecto de las vias de comunicacion mostrd que 41% de estos
se ubican en las vias principales, mientras que el 59% se localizd en vialidades
secundarias principalmente de la zona oriente de la ciudad.

No obstante lo anterior, los escurrimientos no siguen completamente el
recorrido de las calles, puesto que éstas no tienen la configuracién de un canal,
sino que se desvian hacia otras calles dependiendo de las pendientes locales.
En consecuencia, la gran mayoria de las inundaciones se encuentran dentro de
la red de escurrimientos identificada por el modelo, la cual constituye el factor
determinante para entender la dindmica de las inundaciones e identificar los
sitios mayor riesgo, la cual puede o no coincidir con avenidas principales.
Incluso, puede observarse que la ubicacion de los puntos de inundaciones
registradas muestra una muy alta correlacién con la de los escurrimientos
identificados, y no con avenidas o calles especificas.

Las zonas mas propensas a inundacion bajo lluvias intensas son aquellas en
donde se presenta un vado pronunciado (zona de geometria convexa), en
donde se presenten dos flujos y se encuentren perpendiculares (por ejemplo,
en donde hay cruces de avenidas), y donde se ubiquen objetos o infraestructura
gue pueda bloguear (azolvamiento, muros u otro tipo de barreras). Por ello,
el diagndstico de las zonas vulnerables, a partir de elementos topograficos,
propensas a inundaciones puede también ser clave para vislumbrar soluciones
a este problema.

Cabe enfatizar que, para que ocurran inundaciones, ademas de la presencia
de lluvias y de la identificacion de corrientes superficiales en las cuales se
concentra el agua, juega un papel fundamental la configuracion local del
terreno. Es decir, que zonas de alta acumulacion de flujo que tienen pendiente
pueden sufrir inundaciones dindmicas de corta duracion; y si el drenaje tiene
la capacidad suficiente, esto no ocurrird. Por otro lado, sitios que aparecen
en la categoria de bajo o muy bajo riesgo pueden inundarse si se conforman
cuencas locales muy pequeias (tramos de calles, estacionamientos, pasos
deprimidos), aun si se encuentran fuera de las zonas de mayor acumulacion
de flujo. En una cuenca endorreica local, basta con que se acumulen los
escurrimientos de algunas calles aledafas para que ocurra una inundacion
estatica significativa. Sin embargo, este nivel de andlisis corresponde a los
Atlas de Riesgo Municipales y a estudios locales de ingenieria.
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Figura 31
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Ahora bien, cuando el indice de vulnerabilidad fisica se combina con el indice
de peligro, por ejemplo, el P95 de precipitacion diaria, bajo los pardmetros
y procedimientos descritos en la seccién Precipitacidon se puede estimar la
probabilidad de inundacién. Es decir, la estimacion de la probabilidad de
inundaciones ante lluvias intensas capaces de generar dafos y pérdidas,
muestra la aplicacion de la metodologia en la que se caracteriza el peligro,
ya sea con el percentil 95 (5% de probabilidad de que ocurran lluvias de o
por encima de un valor dado), o con la probabilidad de lluvias por encima
de un valor fijo (por ejemplo, probabilidad PCP > 30 mm/dia). Para realizar
este cruce, combinamos las capas resultantes del andlisis de vulnerabilidad
fisica -incluyendo la permeabilidad-, y la de peligro por lluvias, a partir de
una suma ponderada, en la cual la vulnerabilidad fisica tiene el 80% del peso
total, mientras que el peligro por lluvia se considera un modulador de la
gravedad de los impactos, con el 20%. De esta manera, es claramente visible
en el modelo de riesgo el efecto combinado de ambos factores, ademas de
coincidir en gran medida con los registros de impactos pasados, que validan
la capacidad predictiva de éste.

Figura 32 indice de vulnerabilidad fisica (regional) por inundaciones en el AMG.
Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, el modelo de inundacidon incluye una verificacion de
la dindmica hidroldgica en zonas especificas de pendiente muy baja,
particularmente en ciertas areas del cauce del rio Santiago, con la informacion
de cuerpos de agua de INEGI escala 1:50,0005. Esto es relevante, ya que, por
la dindmica hidroldgica del rio en zonas de escasa pendiente de esta zona y
la resolucion de los datos utilizados en el modelo, la zonificacién de ciertas
areas no corresponde exactamente con un cauce delimitado. En todo caso,
cabe aclarar que resolucion aqui utilizada es adecuada para el analisis regional
metropolitano propio de este producto, aunque puede tener limitaciones
para la identificacion de dindmicas de sitios especificos que responden a
condiciones distintas a las consideradas en los pardmetros basicos de éste
(pendiente e infiltracion). El estudio de estos eventos especificos corresponde
a Atlas municipales, a partir de fuentes de datos de mayor resolucion.

Ondas de calor y salud en el AMG
Confort humano e Isla de Calor

Uno de los principales peligros para la salud humana es el calor excesivo.
Si bien las ondas de calor no afectan de manera tan subita como otros
fendmenos como los huracanes o las inundaciones repentinas, pueden afectar
a la poblacion en diversas formas, que no son evidentes de forma inmediata
(OPS, 2019). En general, la idea mas comun sobre riesgos en salud ante ondas
de calor se asocia con golpe de calor. Los eventos histéricos de miles de
muertos en Estados Unidos o en Europa en relacidon con las ondas de calor
ha puesto el interés de mucha gente en los grupos que se consideran mas
vulnerables como son niflos y ancianos (Hales et al., 2014). Sin embargo, el
calor en México afecta a los que mas se exponen y por ello las mayores cifras
de afectados por el calor corresponden a hombres trabajadores entre los 25 y
los 45 afos, de acuerdo con cifras de COFEPRIS (ver Anexo Grafico 1y 2). Sin
embargo, existe otras manifestaciones del calor que repercuten en la salud
de la poblacidn, la cual esta relacionada con enfermedades gastrointestinales,
principalmente cuando se descomponen alimentos o el acceso al agua limpia
es limitado.

De acuerdo con el CENAPRED (Jiménez, et al., 2016), una onda calor, se
define como el periodo de mas de tres dias consecutivos con temperaturas
por arriba del promedio, esto aplica tanto para las temperaturas maximas
(las que se registran entre las 14:00 y 16:00 horas) como para las minimas
(entre las 05:00 y 07:00 horas) Sin embargo, esta definicion es rigida para
analizar impactos en salud, pues en muchos casos, un dia de intenso calor,
con temperaturas maximas por encima de 402C puede afectar a personas
vulnerables. Los periodos de calor severo pueden ocasionar muertes por
hipertermia, conocida como “golpe de calor”. Adultos mayores, ninos muy
pequenos, personas con enfermedades preexistentes y personas obesas son
la poblacién de mas alto riesgo ante las enfermedades derivadas de una ola
de calor.

5 Datos disponibles en el sitio https,//www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.htm/?upc=889463598435

m

La temperatura o indice de confort es una combinacién de factores
meteoroldgicos que determinan rangos en que una persona presenta
el equilibrio adecuado entre el metabolismo del cuerpo y la actividad
desarrollada en condiciones ambientales interiores o exteriores, de manera,
gue sienta bienestar. En caso de que se presente un golpe de calor, éste
representa un fallo multiorganico, caracterizado por “hipertermia y disfuncion
del sistema nervioso central”, asi como otras complicaciones severas como
alucinaciones, distrés respiratorio, insuficiencia hepatica, alteraciones de
conducta y convulsiones (Fleta et al.,, 2013).

El indice de temperatura-humedad, es la base de un indice de confort (IC)
utilizado para indicar la falta de confort causada por los efectos combinados
de la temperatura y la humedad del aire. El calculo del indice de calor es
el resultado de numerosos analisis de regresidn realizados por el Servicio
Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos en 1990 en donde se analizaban
los impactos de diversas condiciones de temperatura y humedad relativa en
la salud de las personas. La formula que se utiliza es:

HI = -42.379 + 2.04901523*T + 10.14333127*RH - .22475541*T*RH -
.00683783*T*T-.05481717*RH*RH +.00122874*T*T*RH+.00085282*T*RH*RH
- .00000199*T*T*RH*RH

donde T es la temperatura en grados Fahrenheit, RH es la Humedad Relativa
en %, considerando una persona de 75 kg de pesos, con ropa ligera de
algoddn, viento suave de menos de 5 m/s en condiciones de sombra. Estas
suposiciones podrian no representar a la gente en exposicidon la radiacion
solar o realizando ejercicio. En todo caso, esta temperatura de confort da una
idea de los umbrales que se convierten en peligro para personas vulnerables.
El indice de calor o de confort se representa por lo general en una carta
de humedad contra temperatura con colores que reflejan el peligro y las
potenciales consecuencias en gente vulnerable (Figura 33).

Cuando, por efecto de la urbanizacion, existe un aumento en la radiacion que
reciben las diferentes superficies de la ciudad, existe un mayor calentamiento
de la atmdsfera por el calentamiento de los materiales urbanos, asi como
una menor evapotranspiracion de la vegetacion, la cual, si es escasa, no
puede regular el nivel de humedad y temperatura crecientes. Esto implica
una transformacion local del clima, a la cual se le conoce como Isla de Calor
Urbana (ICU) (Blake et al., 2011; Jauregui, 2005). En el caso del AMG, el efecto
de ICU ha incrementado las temperaturas y la humedad relativa, por lo que el
indice de calor ha aumentado ligeramente en algunas zonas de expansion de
la urbanizacion. El percentil 95% alcanza valores alrededor de 352C en algunas
partes del AMG; ello implica un rango de precaucion extrema, principalmente
hacia Zapopan y Zapotlanejo. La probabilidad del 5% del P95 de indice de
Confort o de Calor significa que el cinco por ciento de los dias de un afo
las temperaturas pueden superar ese valor critico. La mayor parte de estos
valores extremos de temperatura maxima ocurren entre marzo, abril y mayo.
Por el hecho de presentarse en estos meses, los episodios de IC > 352C son
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episodios de temperaturas maximas elevadas tienden a tener una humedad
relativa baja, lo que genera que las condiciones sean menos peligrosas.

Figura 33. Tabla de valores de sensacion térmica por calor (indice de calor)
Fuente: National Weather Service, National Oceanic Atmospheric Administration®
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Figura 34 Indice de calor sobre el AMG en dos periodos: 1981-2000 y 2000-2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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6 La tabla e informacion asociada a al Indice de Calor se puede consultar en el sitio: https.//www.weather.gov,/
safety/heat-index

La probabilidad de que se alcancen valores extremos del indice de Confort (IC)
por encima de ciertos umbrales criticos en afos recientes ha sido calculada
para establecer zonas en donde el calor representa un mayor peligro. La
comparacion de dos periodos, 1981-2000 y 2000-2018 muestra que las
probabilidades de tener un IC por encima de 30°C se han incrementado
significativamente en toda la zona urbanizada del AMG. Hace un par de
décadas era del orden de 30%, mientras que en afos recientes alcanza el
40%. Las probabilidades de IC > 332C también han aumentado, pero en una
menor proporcion, ya que se observa que sdélo en la parte oriente de la zona
urbanizada del AMG, la probabilidad de 15% ocupa una mayor extension. El
cambio en las probabilidades de IC > 352C son casi imperceptibles.

La actual probabilidad por encima de IC > 302C corresponde a condicion de
precaucion, siendo mayor hacia Zapopan y Zapotlanejo donde llega a ser
mayor del 40%. Bajo dicha situacion es posible que se experimente fatiga por
exposicion prolongada o por realizar actividad fisica. Si se mide la probabilidad
deIC > 332C, laprobabilidad se reduce en general a menos del15% para la mayor
parte del AMG. Valores de IC > 332C inician el limite donde la precaucidn debe
ser extrema, pues podria presentarse insolacion, calambres, golpe de calor
si hay una exposicidon prolongada o se realiza actividad fisica. Finalmente, se
estimo la probabilidad de IC > 352C y se reduce a menos del 5%. El valor de
IC > 352C incluye casos que llegan a presentarse dias con IC cercanos a 402C
con lo que los efectos de insolacidn, golpe de calor o calambres se hacen mas
probables. EI AMG esta por lo general relativamente distante de la condicion
que se define como de peligro y con practicamente nulas posibilidades de
llegar a la condicion de peligro extremo en este sentido.

Es necesario enfatizar que el IC hace referencia a la condicion de peligro,
por lo que para establecer niveles de riesgo que materialicen los impactos a
los que se hace referencia en la Tabla de la NOAA, se tiene que determinar
cudl es la condicion de salud de las personas, su edad, su actividad fisica y su
exposicion (Figura 35). Ese es el tema que se tratard en el siguiente apartado.
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Figura 35 Probabilidad de indice de confort para tres rangos distintos.
Elaboracién propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional
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Periodos de calor y enfermedades diarreicas agudas (EDAs)

En varias regiones de México, los impactos de las ondas de calor tienen como
consecuencia episodios en que se incrementan las Enfermedades Diarreicas
Agudas, con deshidratacion. La deshidratacion corresponde a una pérdida
excesiva de liquidos corporales y sales a través del tracto digestivo (vomito
y/o diarrea). Las infecciones gastrointestinales que producen diarrea y vomito
se relacionan con consumo de alimentos en descomposicion o preparados
con deficientes medidas higiénicas y/o consumo de agua contaminada. De
acuerdo con la Secretaria de Salud, los casos de Enfermedades Diarreicas
Agudas ocurren en la temporada de calor, entre abril y septiembre (Figura
36).

Figura 36 Temporada de calor y EDAS.
Fuente: Secretaria de Salud en Veldzquez (2006)
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Las diarreas son una enfermedad muy frecuente en verano y las temperaturas
elevadas son un detonador importante, aun cuando en la mayoria de los
casos se producen por una infeccidon bacteriana o viral. El calor acelera la
descomposicion de los alimentos que estdn a temperatura ambiente vy, de
hecho, las infecciones que desencadenan las diarreas pueden deberse en gran
parte al hecho de comer alimentos en mal estado. También hay que tener
en cuenta que con las temperaturas elevadas hay mas moscas, mosquitos y
otros insectos que inoculan gérmenes en los alimentos en que se posan. La
precaucion fundamental, por tanto, es mantener los alimentos cubiertos y en
el frigorifico hasta el momento de cocinarlos. En México, las EDAs pueden
estar relacionadas no solo con el consumo de alimentos en mal estado por
su descomposicion por el clima calido, sino también con la contaminacion
asociada convientos fuertes, que transportan polvo y dispersan contaminantes
y bacterias. Ademas, durante los periodos de olas de calor puede haber
consumo de agua no potable.

Los casos de enfermedades diarreicas en Jalisco, y en el AMG en particular,
tienden a presentarse con mayor frecuencia en algunos de los meses mas
calidos del ano: marzo, abril o mayo, pero exhiben por lo general un maximo
durante los meses de la temporada de lluvias. Para determinar la relacidon
entre los episodios de calor y diarrea, se examinaron las temperaturas
maximas semanales promediadas sobre el AMG y los informes de egresos
hospitalarios de gente afectada por diarrea para el periodo 2000-2018. Se
utiliza el promedio espacial de temperatura maxima considerando que una
ola de calor afecta a todo el dominio. Estos promedios espaciales se calculan
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para periodos semanales para empatar la escala temporal de los reportes de
egresos hospitalarios.

Los episodios (semanales) de calor por encima de 302C generalmente inducen
un aumento en el numero de casos de EDAs, lo cual ocurre entre la semana
8 y 20 del afo. La relacion entre los periodos semanales de mas de 30°C
de TMax y los reportes de egreso hospitalario por EDA muestra coherencia,
al incrementarse el nimero de casos en casi correspondencia con el inicio
del aumento de la temperatura maxima. La relacion no parece indicar un
incremento en el numero de casos en periodos andmalamente calidos. Por
ello, es mas adecuado pensar en el umbral de 302C como medida de peligro
para un incremento importante en el nimero de casos de EDAs en menores
de cinco afos. El proceso, de acuerdo con textos de salud esta principalmente
relacionado a consumo de alimentos que se descomponen por el calor y de
agua no potable.

El incremento mas notable en el nimero de reportes de EDAs entre niflos
ocurre en los meses de verano entre la semana 25 y 40 de afo, en relacidn
con el inicio de la temporada de lluvias. En la relacion, lluvias intensas brotes
de EDAs, el primer maximo registrado de precipitacion semanal por encima
de 40 mm/semana se refleja en un aumento en los casos de EDAs que puede
superar los 15 casos por cada 1,000 personas menores de cinco afos. La
relacion tiene un desfase de 2 a tres semanas, probablemente relacionada
con el episodio de contaminacion del agua, el desarrollo de la enfermedad, el
ingreso hospitalario, recuperacion y egreso del hospital.

En el ciclo anual de ocurrencia de EDAs en el AMG, no es extraio que en los
primeros meses del afo se presenten brotes de EDAs tan intensos como en la
mitad del verano (por ejemplo, entre 2003y 2008). No hay una causa climatica
en esta situacion y se deberd distinguir entre EDAs de tipo bacteriana y viral
(Paredes Salido & Roca Fernandez, 2004). Las relacionadas con calor y lluvias
intensas parecen ser de tipo bacteriana, mientras que los episodios EDAs de
invierno parecen ser mas de tipo viral (ver las figuras en el Anexo ).

Asi, los periodos calidos en el AMG pueden afectar la salud de las
personas, pero la magnitud del impacto no solo depende de la anomalia de
temperatura maxima, sino del contexto de vulnerabilidad en que esta ocurre.
Condiciones socioecondmicas y ambientales pueden ser de gran relevancia,
particularmente con condiciones de salud de las personas, edad, acceso a
servicios basicos como el del agua o condiciones de conocimiento de brotes
de EDAs. El contexto socioecondmico y ambiental puede ser importante
para determinar las regiones del drea urbana que se ven mas afectadas. Para
desarrollar un analisis de riesgo mas adecuado, el factor de vulnerabilidad
debe ser caracterizado.
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Vulnerabilidad social y riesgo en periodos calidos

El indice de vulnerabilidad social utilizado para identificar la susceptibilidad
de la poblaciéon a los efectos negativos de una onda de calor debe abarcar
tanto condiciones de desventaja general, como susceptibilidades especificas
a las condiciones que se generan en el marco de una onda de calor, los cuales
son muy diversos (McGregor & Bessemoulin, 2015). Con excepcion de las
diversas Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) (ver Anexo Grafico 1), de
las cuales hay un seguimiento epidemioldgico puntual, no necesariamente
existe un reconocimiento en estadisticas de salud de diversas manifestaciones
y efectos en la salud, ya que los sintomas que genera el calor excesivo en el
cuerpo humano pueden confundirse con los de otras enfermedades.

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (2019) se ha
sefalado que los segmentos mas vulnerables a las altas temperaturas son
los nifos menores de 5 afos, las personas mayores de 65 y las personas
que padecen algunas enfermedades croénicas; sin embargo, aungue son
menos vulnerables, existen sectores de personas que pueden tener una alta
exposicion, sobre todo aquellos que realizan actividades fisicas al aire libre o
quienes viven en viviendas en condiciones precarias, con poco aislamiento al
calor o escasa ventilacion (McGregor & Bessemoulin, 2015). Ademas de estas
vulnerabilidades relativas a la condicion fisica de las personas y su exposicion,
es importante generar recomendaciones sobre los aspectos propiamente
urbanos que aumentan la susceptibilidad de estas personas vulnerables
a sufrir efectos adversos graves ante la presencia de una onda de calor, y
que tienen que ver con la falta de acceso a medicina preventiva, asi como
con la distribucion de la poblacidn adulta mayor con una deficiente red de
apoyo para evitar condiciones de exposicion. En ese sentido, es claro que
esta vulnerabilidad climatica se relaciona con la estructura de desigualdades
existente, creando nuevas manifestaciones de estas desigualdades (Colegio
de México, 2018).

La planeacidon de la atencidn a la salud en contextos de ondas de calor debe
priorizar las medidas preventivas. Los nifios, especialmente los muy pequefios,
son una de las poblaciones muy vulnerables al calor. Esto se debe a que los
organismos mas jovenes pierden los fluidos con mayor rapidez y, por lo tanto,
alcanzan el punto de deshidratacidon con mayor velocidad. Otro de los grupos
mas vulnerables al calor son las personas mayores. Esto se debe a que el centro
termorregulador del organismo esta en el hipotdlamo, una region del cerebro
que regula la temperatura interior del cuerpo. En las personas mayores, esta
funcion trabaja mas lentamente. Las personas mayores también tienen menor
percepcion de la sed. Esto hace que corran mayor riesgo de deshidratarse, sin
darse cuenta. El calor excesivo hace que se dilaten las arterias y favorece la
deshidratacion. Ambos factores inciden de manera negativa en el caso de las
personas que sufren de hipertension.

La construccion del indice sigue una metodologia compuesta de una matriz
que combina dos tipos de valores de las variables seleccionadas: el absoluto

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DE

y el relativo. Los valores absolutos sirven para dimensionar la variable
en términos de magnitud, mientras que los valores relativos sirven para
dimensionar la variable en términos de intensidad. El indice combina los
valores tanto absolutos como relativos en cinco rangos de valor, los cuales se
utilizan de manera diferenciada; en ambos casos, |o que se busca es mostrar
la mayor heterogeneidad en los valores de las variables.

Para el caso de los absolutos, los valores de las variables se cortan en cinco
categorias utilizando el sistema de cortes por quintiles; es decir, los cortes se
distribuyen de acuerdo con cinco puntos iguales del rango de valores de las
variables, independientemente del niumero de casos en cada uno de dichos
rangos. En todas las variables se asigna el valor mas alto de vulnerabilidad
(del 1 al 5), al valor mas alto de la variable.

Para el caso de los relativos, el conjunto de casos de cada variable se corta en
cinco rangos o intervalos iguales, definidos a partir del niumero de casos; ello
permite ver la distribucidn porcentual de casos en cinco rangos de gravedad
o criticidad. A cada rango se le asignd un valor entre el 1y el 5, en el cual, en
todas las variables se asigna el valor mas alto de vulnerabilidad, entre el 1y el
5, al valor mas alto de la variable.

Unavez gquesecalculanamboscomponentes, que en cada caso corresponderan
aun valorentrely 5 (donde el 1 es Muy bajo y el 5 es Muy Alto) para cada uno
de los casos contemplados (en este caso, AGEBS), sus valores se cruzan en la
siguiente matriz (Figura 37).

La matriz constituye una sintesis de la vulnerabilidad social de cada uno de
los casos (drea geoestadistica basica o cualquier unidad territorial que se
utilice, como municipio o0 manzana). Para la cartografia final de este Atlas, los
resultados se representan en AGEBs urbanas y localidades metropolitanas. Ese
valor final de sintesis se introduce en el Sistema de Informacion Geografica,
y constituye el resultado final del indice de vulnerabilidad. Sin embargo, la
matriz es el instrumento para identificar cual es el factor critico que define en
mayor peso la vulnerabilidad general, asi como cual es el nivel de intensidad
negativa (criticidad) que muestra.

Con esta metodologia, se construyeron los indicadores que corresponden a
los aspectos especificos que generan susceptibilidad al dafio en la poblaciéon
expuesta a ondas de calor. Los indicadores proxy para esta susceptibilidad
fueron, 1) poblacién sin derechohabiencia (variable de vulnerabilidad social
estructural); y 2) poblacion de O a 5 aflos, 3) poblacidon de 65 y mas anos 4)
viviendas sin servicio de agua entubada dentro, 5) viviendas sin refrigerador
(variables de vulnerabilidad social especifica a ondas de calor).

El riesgo resultante refleja la relevancia de vulnerabilidad social, ya que por lo
general la dimension de peligro por ondas de calor (probabilidad de rebasar
un umbral critico de temperatura) afectan de una manera relativamente
homogénea a toda el AMG. Por lo sefialado en cuanto a las dimensiones de
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Figura 37. Matriz combinada de valores absolutos y relativos, por caso, para la determinacion

global de la vulnerabilidad social
Fuente: Natenzon (2015), p. 6

IVSD Valores absolutos.

A | AMB A B
MA | MA, MB A, A

Refarencias:
ME: muy bajo; B: bajo; M: madio; A: alto; MA: muy alt.

Figura 38 Indice de vulnerabilidad ante ondas de calor
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2020
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vulnerabilidad seleccionadas para el calculo de riesgo, es importante sefalar
que, en lo general sefalan la probabilidad de que las poblaciones de ciertas
AGEBs dentro del AMG de presentar efectos en su salud, los cuales pueden
tener manifestaciones ciclicas (por ejemplo, el ciclo anual de Enfermedades
Diarreicas Agudas), lo cual puede anticiparse como parte de politicas
publicas preventivas, especialmente en materia de salud comunitaria. O
bien, puede tener manifestaciones criticas, como las resefladas en Bell et al.
(2008) eventos singulares y muy intensos que, en poblaciones susceptibles y
expuestas, genera un conjunto de efectos negativos en la salud, que requieren
fortalecer estrategias de salud comunitaria, mejoramiento de las condiciones
de la vivienda y acceso al agua potable, de manera que se atiendan de manera
preventiva las posibles manifestaciones graves que tenga en las personas
vulnerables, asi como los impactos en el sistema de salud, especialmente en
el segundo y tercer nivel. El indice de vulnerabilidad que se desarrollé en este
proyecto, constituye un acercamiento tanto a los impactos de onda de calor
ciclicos, como los eventos intensos de baja frecuencia.

Las areas de alto riesgo corresponden aproximadamente en espacio y tiempo
con la distribucion espacial probable de los impactos del calor en la salud de
las personas. Una manera de acercarse a medir los impactos ciclicos es a través
de reportes de egresos hospitalarios por diarrea aguda en nifos menores de
cinco afnos, los cuales forman parte de uno de los segmentos de poblacidn
mas vulnerables, y claramente identificables con el efecto de una onda de
calor. En términos de la medicidn espacial de impactos a la salud mas grave,
hay importantes problemas para delimitar la causalidad en el agravamiento
de una enfermedad croénica u otra condicion de vulnerabilidad; es por esta
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razon gque se consideran especificamente las EDAs. Sin embargo, los reportes
hospitalarios se presentan como datos agregados a nivel municipal, lo cual
genera dificultades importantes para visualizar la distribucién espacial de
estos impactos (dafos) por ondas de calor.

Ondas de frio y salud en el AMG

De acuerdo con el CENAPRED (Matias et al., 2014), un frente frio es el limite
anterior de una masa de aire frio en movimiento, que cuando entra en
contacto con una masa de aire caliente menos denso produce una situacién
de inestabilidad que suele provocar fuertes lluvias el choque de dos masas
de aire, una fria y una calida. Este encuentro genera tormentas o eventos
denominados ‘nortes’. Estos eventos se caracterizan por tener velocidades de
entre 40 y 60 km/h y duran en promedio 5 dias. Los efectos de un frente frio
son bajas temperaturas, eventos de lluvia, y eventos de oleaje por las rafagas
de viento que generan y ondas gélidas (ondas de frio) .

Una onda de frio se define como un fuerte enfriamiento del aire (helada de
irradiacion) o una invasion de aire muy frio (helada de adveccién) que se
extiende sobre un amplio territorio. Su desarrollo es breve de 3 a 4 dias,
aunque se puede prolongar a una semana. Las ondas de frio no sélo son bajas
temperaturas, se pueden acompanar de agua nieve o nevadas (Eslava et al.,
2016).

Durante los meses de mas bajas temperaturas (entre octubre y marzo), se
presenta la temporada de frio; y en ésta, la frecuencia de las infecciones
respiratorias agudas se incrementa de manera normal. Las Infecciones
Respiratorias Agudas (IRAs) representan la causa mas frecuente de utilizacion
de los servicios de salud durante esta temporada. Incluso existe un “Plan de
invierno” con informacion para adoptar medidas preventivas para evitarlas.
Las infecciones respiratorias agudas (IRAs) son afecciones del tracto
respiratorio, generalmente de etiologia viral o bacteriana, que pueden
producir un espectro que comprende desde infecciones asintomaticas o
leves hasta enfermedades graves y fatales, dependiendo del patdgeno
causante, factores ambientales y del huésped (SSA, 2013) Las IRAs segun
la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-10), se agrupan en
infecciones respiratorias agudas de las vias superiores como la neumonia y
gripe, y las infecciones respiratorias agudas de vias inferiores con el codigo,
como la bronquiolitis.

Segun la Secretaria de Salud de Jalisco, las IRAs se consideran como un
problema importante para la salud publica durante la temporada de frio, pues
se reporta un incremento de hasta el 90 por ciento, ocupando el primer lugar
en la consulta general en menores de 5 y mayores de 60 afos (Figura 40)
tanto a nivel nacional como en esta entidad (5SJ, 2013). Segun la OMS (2018),
la poblacion mas vulnerable ante eventos climaticos extremo son grupos
socialmente desfavorecidos y marginados, incluidos migrantes, refugiados y
personas sin hogar.
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Figura 40 Reportes de neumonia y bronconeumonia por grupos etarios para el ano 2016.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Secretaria de Salud de Jalisco
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El peligro ante ondas de frio es la probabilidad de que se presenten
temperaturas minimas de 102C. Dadas las caracteristicas del AMG, un
evento de 102C se considera andmalo y en consecuencia peligroso (Ulloa
Godinez et al.,2011). Alanalizar estos eventos con los egresos hospitalarios
de IRAS, se observa que existe una correlacion.

La probabilidad de que se alcancen valores de temperatura minima (TMin)
de 102C, cambid® moderadamente entre los periodos 1981-2000 y 2000
- 2018. Las probabilidades de que se presenten temperaturas de O° o
incluso de 52C es muy baja y el cambio entre periodos, imperceptible. En
general se observa que las temperaturas minimas tienen una tendencia a
no ser tan minima, es decir que el peligro no estd aumentando.

Las series de tiempo del promedio de la temperatura minima y los
reportes de egresos hospitalarios por IRAS muestran una alta correlacion
negativa, definida particularmente para los meses de invierno, cuando las
temperaturas disminuyen. Sereconoce que los impactos de IRAS no estan
Uunicamente determinados por el peligro; sin embargo, el patron temporal
muestra una gran influencia dada por el peligro. Para ejemplificar estas
tendencias, en el Anexo Grafico 2 se muestran los patrones de los anos
2005, 2010, 2011 y 2015, porque son afos representativos de eventos
particulares del clima y su respuesta en los reportes de IRAs (Ver Anexo
2. Distribucion anual de infecciones respiratorias agudas).

1z

Figura 41 Probabilidades para diferentes valores de TMin
Fuente: elaboracién propia con base en los datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

Prob Tmin < 0C 1981-2000 prob Tmin < 5C 1981-2000

prob Tmin < 10C 1981-2000

0 a0

ik

=108 -1034 -103.2 -1030 -1028 -1038 1004 -1032 1030 -1
o 10 20 a an 80 &0

Prob Tmin = 0C 2000 - 2018 Prob Tmin = 5C 2000 - 2018 Prob Tmin = 10C 2000 - 2018

210 21.0

2.8 - 20.8
20.8 208
0.4 204

-102.6 -103.4 -103.2 -103.0 —102.8

De acuerdo con la Secretaria de Salud de Jalisco (2013) y Vargas y Magafa
(2020), se determinaron los indicadores de vulnerabilidad del siguiente modo:

. Poblacién de O a 5 afos

. Poblacién de 65 afios y mas

. Poblacidn sin derechohabiencia a servicios de salud
. Nivel de marginacion’

Al combinar los indicadores seleccionados, se obtiene el indice de
vulnerabilidad ante ondas de frio para el AMG. A partir de la distribuciéon de
los diferentes indicadores de vulnerabilidad, se puede observar cuales son los
gue tienen mayor peso en la distribucion de la susceptibilidad a ondas de frio.

7 Al derivar este indicador de los datos del Censo de 2020, a la fecha de corte de este documento aun no
habia sido publicado a nivel de Area Geoestadistica Bésica, sélo de municipio. Por ello, se utilizaron los datos
del Censo de 2010, mismos que pueden ser actualizados con la misma metodologia en cuanto dichos datos
sean publicados con los datos del nuevo instrumento estadistico.
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Como se observa al analizar el peligro ante onda de frio, las temperaturas
minimas en el AMG tienden a ser menos extremas en su rango inferior, en
particular dentro del area urbana, como respuesta a la ICU. La probabilidad de
gue se presente una temperatura minima de 10°C es baja (aproximadamente
del 10%) y aun menor en la zona urbana (Figura 43).

Finalmente, siguiendo la metodologia propuesta para el presente Atlas, se
combinaron los campos de peligro y vulnerabilidad. Las zonas con mayor
riesgo se reportan en algunas areas de los municipios de Guadalajara y en
Zapotlanejo (Figura 44) Este ultimo estd dado en mayor medida por el
peligro, pues se observa una mayor probabilidad de que se presenten eventos
de temperatura minima de 102C, en comparacion con el resto del AMG. Si
sabemos que en Zapotlanejo existe una mayor probabilidad para determinados
rangos de temperatura, es importante identificar, localizar y atender de
manera preventiva a las poblaciones de las edades con mayor susceptibilidad,
especialmente aquellas que viven en condiciones de marginacion.
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Riesgo de incendios forestales en el AMG

Los incendios forestales son uno de los principales procesos de alteracién de
la mayoria de los ecosistemas (Lenihan et al., 1998; Schmoldt et al., 1999). En
México los incendios forestales de origen natural solo suman el 1% del total
reportado, los cuales pueden ser debido a la electricidad atmosférica, como
en el norte de México, donde los rayos que tocan tierra los inician. El 99%
restante son causados por alguna actividad humana, de los cuales mas de
la mitad son producto de actividades agropecuarias, urbanizacion, incendios
provocados para apropiacion de espacios, descuidos con colillas de cigarro
y fogatas (CONAFOR, 2010). Es por ello que el problema de los incendios
forestales en México debe ser analizado desde una perspectiva de riesgo, ya
que, si bien el factor climatico afecta la magnitud de este tipo de desastre, el
contexto social es de gran importancia, pues se ha ido construyendo y con
los afos ha aumentado hasta llegar a una condicidon de riesgo critico muy
frecuente (Figura 45).

Figura 45 Comparativo de nimero de incendios vy superficie afectada (Has)
en México entre 1970 y 2019.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAFOR

Las actividades agropecuarias pueden afectar a los bosques a través de
practicas como la roza, tumba y quema, asi como la quema de malezas con
fines de preparacion de los terrenos para la siembra; y la quema de pastos para
propiciar el renuevo para actividades ganaderas, todas las cuales son diversas
causas de inicio de incendios. Asimismo, existen otros factores humanos que
propician actividad de incendios en ciertas regiones, aflo con afo, incluso
independientemente de la condicién climatica. En el Area Metropolitana de
Guadalajara (AMG) y zonas aledafas, la expansidn urbana y los cambios en el
uso de suelo son factores dindmicos que aumentan la probabilidad de generar
incendios forestales.
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A través de andlisis de los incendios forestales recientes (2012-2018) es
posible identificar algunos factores que inciden en el nivel de riesgo. Sin
embargo, es muy importante reconocer que el analisis de las relaciones entre
los patrones de los incendios y la variabilidad climatica (McKenzie, 2004)
no es suficiente para explicar los incendios en México, pues, como se ha
explicado, los incendios forestales en México son en mayor medida resultado
de la actividad humana. De ahi que se hayan desarrollado muchas propuestas
de zonificacion del riesgo de incendios y sus componentes, los cuales abarcan
distintos aspectos causales e impactos (Flores et al., 2016).

En la mayor parte de México los incendios forestales se presentan durante
la primavera y principios del verano, en los meses de enero a junio, lo que
corresponde a la temporada en que las precipitaciones son bajas y el ambiente
es secoy crecientemente cdlido. Los episodios de un gran niumero de incendios
forestales se relacionan con la ocurrencia de sequias meteoroldgicas, ambiente
de baja humedad relativa en la atmdsfera y temperaturas andmalamente altas,
como plantean Galvan y Magafa (2020).

En el caso del peligro y/o amenaza climatica, éste se construye a partir de
informacion sobre las condiciones climaticas, que en ciertos aflos incrementan
el estrés hidrico de la vegetacion, contribuyendo al riesgo (probabilidad) de
incendios. Dicha condicion estd asi determinada por la combinacion de la
susceptibilidad de los bosques, junto con las actividades humanas dentro y
fuera de estas zonas, sobre todo cuando existen condiciones de sequedad
atmosférica y altas temperaturas en el AMG (Figura 46).

Figura 46 Tridangulo de fuego con los componentes del riesgo de incendio forestal.
Fuente: adaptado de CONAFOR (2010, p. 6)
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Los valores del Indice Estandarizado de Precipitaciéon (Standardized
Precipitation Index, SPI) (McKee et al., 1993) positivos indican una precipitacion
mayor que la mediana y los valores negativos indican una precipitacién menor
que la mediana. El SPI de 6 meses compara la precipitacion para ese periodo
con el mismo periodo de 6 meses sobre el registro historico.

Los incendios forestales son un tipo de evento especialmente severo con
implicaciones importantes en la seguridad de personas que habitan en esas
regiones, pero que termina generando la pérdida de servicios ecosistémicos
y en ocasiones, la pérdida total de los propios ecosistemas. Para determinar
la dindmica espacio-temporal de los incendios, se hacen las mediciones de
puntos de calor. Las zonas que son afectadas son monitoreadas por satélites
y reportadas por agencias mexicanas como la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR)® y el Sistema de Alerta de Incendios de la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)?®. La informacién
satelital de puntos de calor y zonas afectadas se encuentra disponible en

Figura 48 Indice Estandarizado de Precipitacidn -6 en Jalisco, entre 2000 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de SPI (Mckee et al, 1993) de la libreria de datos de International
Research Institute for Climate and Society (IRD.

diversos sitios, como por ejemplo Fire Information and Resource Management 3.0
System (FIRMS)®. 2.0

1.0
En México, el abordaje metodoldgico y de politica ambiental debe poner 0.0
especial énfasis en documentar las actividades humanas. Por ello, en décadas -1.0
recientes se han puesto en marcha de diversas reglamentaciones sobre manejo 2.0

de fuego que lleve a reducir la pérdida de paisajes naturales. A pesar de ello,
la presion para ocupar espacios de bosque sigue siendo muy alta y por ello -3.0

! . . : . S — e o - S 0] o D 00
se mantiene una tendencia de aumento en las afectaciones por incendios en 9900 C OO ===
todo el pais, que no necesariamente se debe a cambio climatico. En Jalisco, la s 58 BbE B SEPREBES
sequia meteoroldgica favorece la ocurrencia de incendios forestales, aunque € g " Eas ES Egog g

la relacién no es directa (Figura 47 y Figura 48). La prevencion de incendios
forestales de afo con ano se basa un analisis adecuado de la informacidén
climatica, y su peso en la gestion de riesgo de incendios a partir de prondsticos
de riesgo (Anderson et al., 2019). Sin embargo, es necesario conocer las
condiciones de vegetacion, asi como la intensidad de la presencia humana en
las areas forestales, ya que ello tiene una gran influencia en la presencia de
fuego en estos sitios.

El analisis climatico se enfoca en los meses de mayor incidencia de incendios
forestales: marzo, abril y mayo, como indica un analisis histdrico de incendios,
identificados por medio del sensor VIIRS", con datos disponibles a partir de
enero de 2012 al presente (2020) vy resolucion espacial de 375m (NRT VIIRS)
El periodo de mayor actividad de incendios coincide con los meses mas secos
y calidos en la region. En el AMG y zonas vecinas, los incendios se incrementan
entre marzo y mayo (Figura 49), pero pueden también ocurrir en invierno,

. . . . _ durante los meses considerados secos.
Figura 47 Serie de tiempo de numero de puntos de calor vy superficie afectada (has) por
incendios forestales en Jalisco.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los Reportes de Incendios de CONAFOR. Figura 49 Puntos de calor acumulados por mes del periodo 2012 a octubre

de 2020 para el AMG
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del sensor VIIRS-NASA
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8 Por ejemplo, en CONAFOR se encuentra el sitio https.//snigf.cnf.gob.mx/incendios-forestales/, donde se ! 3 . 2 ; &, o+
encuentra el Programa de Manejo del Fuego 2020-2024 y el Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios & & & ¥ : £ g = F K
Forestales de México, a partir de capas de puntos de calor MODIS y VIIRS y otros indicadores relativos a la ’
sequedad de combustible, el peligro de incendio, y algunos escenarios.

9 Construido en la década de los noventa, este sistema es el pionero en el tema de alerta temprana de
incendios a nivel nacional (http.//incendios.conabio.gob.mx/) .

10 https.//firms.modaps.eosdis.nasa.gov
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11 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, Near Real Time (VIIRS-NRT). Disponible en https.//earthdata.nasa.
gov/earth-observation-data/near-real-time/download-nrt-data/viirs-nrt
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La principal condicidon natural de peligro de incendios forestales en México
es la sequia meteoroldgica. Para considerar este factor se utiliza el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), generado por CONAGUA. Este indice
es una medida normalizada de la intensidad de la sequia y corresponde a
el numero de desviaciones estandar que la precipitacion acumulada se
desvia del promedio climatoldgico. Esto indica que valores por debajo de
-1 corresponde a condiciones de déficit significativos, mientras que valores
mayores que +1 indican condiciones mas humedas que lo normal. Un SPI entre
-0.8 y -1.29 da una idea de condiciones de sequia moderada que comienza a
estresar hidricamente la vegetacion (Figura 50), mientras que valores de SPI
< -2 hacen referencia a condiciones excepcionalmente secas.

Figura 50 Clasificacién de la sequia de acuerdo con el indice
Estandarizado de la Precipitacion (SPI).
Fuente: CONAGUAP.
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La probabilidad de valores de SPI menores a -1 es de alrededor del 15% (el
rango es de 25 a 30). Tanto el SPI como los percentiles, son representaciones
de distribuciones de probabilidad, para este caso en particular, relacionadas
al nivel de humedad o sequia de la atmdsfera. El valor de SPI critico es el
de moderadamente seco y su valor equivalente en percentil, considerando el
rango en el que puede variar, es el percentil 20%; por ello, también este valor
de percentil de la precipitacion se utiliza como indicador de afios secos.

La distribucion historica (2012-2020) de los puntos de calor, relacionada
con los incendios, corresponde a todos los tipos de vegetacidon y uso de
suelo, por lo que la mayor parte del territorio (no urbanizado) muestra una
fuerte actividad de incendios. Los municipios de Juanacatlan y Zapotlanejo
muestran una alta densidad de puntos de calor. Llama la atencién que
incluso en el Bosque La Primavera, zona forestal bajo proteccidn, la parte
sur (colindante a los municipios de Tala y Tlajomulco de Zudiga), y la zona
este (colindante al AMG) muestran numerosos incendios forestales (Figura
51), que principalmente han ocurrido en afos recientes.

12 https.//smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/spi
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Figura 51 Puntos de calor derivados del sensor VIIRS, para el periodo 2012 - 2020
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de VIIRS
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Eluso de sueloy tipo de vegetacidn, la accesibilidad alos bosques y la cercania
de estos a otros usos de suelo orientados a actividades humanas son factores
considerados de importancia en la determinacién de la vulnerabilidad de la
vegetacidn natural a incendiarse. La accesibilidad a los ecosistemas forestales
a través de carreteras y caminos rurales es un elemento crucial para identificar
las zonas expuestas; junto con los cambios de uso de suelo, son dos de los
factores que generan vulnerabilidad por exposicion a los bosques, matorrales
y pastizales (Pérez-Verdin et al.,, 2013).

Esta susceptibilidad de los bosques cercanos al AMG puede agudizarse por
actividades humanas relacionadas con la deforestacion, turismo, fogatas de
campistas, quema de basura o fuego para la caza furtiva, entre otras. Esto
juega un papel fundamental para el entendimiento del impacto de un incendio,
ya que los sistemas y su funcionamiento depende de diversos elementos
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de la actividad humana, que con peligros altos o muy altos desencadenan
eventos que pueden llegar a convertirse en emergencias, y hasta en desastres
(Magana, 2013).

Existe una gran diversidad de modelos que intentan estimar de manera
predictiva la probabilidad de incendios forestales en el mundo, cuya capacidad
es muy variable y depende de la escala de analisis espacial y temporal y los
objetivos de gestion que se desprenden de cada uno de ellos (Costafreda-
Aumedes et al., 2017). Sin embargo, dentro de esta gran diversidad, en este
modelo se utilizan los cuatro elementos principales que estan presentes en la
mayoria de los modelos cientificos existentes (Padilla & Vega-Garcia, 2011).
Estos componentes son el tipo y flamabilidad de la vegetacion; el estrés
hidrico que ésta presenta en diferentes contextos; el peligro meteoroldgico,
estimado a través de diversos pardmetros de temperatura y la humedad
relativa; y, finalmente los factores humanos detonantes que, si bien son muy
diversos (densidad, pendiente, infraestructura existente, caminos, etc.) todos
tienen en comun ser indicadores de la accesibilidad humana a las zonas
susceptibles de quemarse.

A continuacion, se describen cada uno de esos factores y como fueron
utilizados para la construccion del modelo de incendios forestales.

Uso de suelo y vegetaciéon (USV)

La informacion de Uso de Suelo y Vegetacidon (USV) permite identificar la
distribucidén de los tipos de vegetacion natural e inducida, asi como elementos
para valorar el tipo de susceptibilidad de los diferentes ecosistemas y
vegetacion secundaria presentes en el territorio. El USV es capaz de reflejar
uno de los factores mas importantes de los incendios forestales, ya que los
tipos de vegetacion reflejan el grado de susceptibilidad a incendiarse; es
decir, su flamabilidad (CONABIO, 2007) .

Paraidentificar espacialmente estas caracteristicas en las areas no urbanizadas
del AMG se utilizé la cobertura del suelo IMEPLAN, a partir de CONAFOR vy
SEMADET (2020) a escala 1:75,000. Sus poligonos fueron clasificados con
base en las categorias de susceptibilidad a incendios de las comunidades
vegetales de CONABIO (2007) (Tabla 10). Con propdsitos de normalizacion,
a esta clasificacion se le asignaron valores estandarizados (de O a 5), que
representan tanto la susceptibilidad a incendios como la recuperabilidad®™.
Este indicador habla de exposicion o del objeto de estudio a ser afectado.

Tabla 10. Categorias de susceptibilidad
a incendios de las comunidades vegetales
Fuente: CONABIO (2007)

13 O no aplica, 1 tierras cultivadas, agricolas o inducidas, 2 baja probabilidad de incendios; 3 bosques no
clasificados, 4 alta probabilidad de incendios con alta recuperabilidad; 5 alta probabilidad de incendio con baja
recuperabilidad.
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1. No importa

Los muy altamente simplificados
por el hombre (ciudades,
agricultura, praderas inducidas,
efc.)

Agricultura de Humedad
Agricultura de Riego
Subcategoria:  Agricultura  de
Tempoeral

Areas sin Vegetacion Aparente
Bosque Cultivado (plantaciones)

Cuerpos de agua
Erosion

Pastizal Cultivado
Pastizal Inducido
Salinas

Zonas Urbanas

2. Baja probabilidad de
incendios con alta
recuperabilidad

Rara ver se quema y 5 se guema
se recupera faciimente

Matorral Espinoso Tamaulipeco
Mezqguital

Pastizal Gipsofilo

Pastizal Halofilo

Pastizal-Huizachal
Vegetacion Gipsofila
Vegetacion Halofila

3. Baja probabilidad de
incendio con baja
recuperabilidad

Rara vez se quema v su
recuperacion es dificil

Bosque de Cedro

Bosque de Encino

Bosque de Encine-Pino
Bosque de Galeria

Bosque de Oyamel

Bosque Mesdfilo de Montafia
Manglar

Matorral Crasicaule

Matorral Desérico Micrafilo
Matormal Desértico Rosetofilo
Matormral Rosetofilo Costero
Matorral Sarco-Crasicaule
Matorral  Sarco-Crasicaule  de
Meblina

Matorral Sarcocaule

Selva Alta Perennifolia

Selva Alta Subperennifolia
Selva Baja Espinosa

Selva Baja Perennifolia

Selva Mediana Perennifolia
Selva Mediana Subperennifolia
Vegetacion Acuatica
Vegetacion de Desiertos
Arenosos

Vegetacion de Dunas Costeras
Vegetacion de Galeria

4, Alta probabilidad de incendio
con alta recuperabilidad

Se guema frecuentemente iy se
recupera rapidamente

Bosque de Fino
Bosque de Pino-Encino
Bosque de Tascate
Chaparral

Palmar

Pastizal Matural

Pradera de Alta Montafia
Sabana

Selva Mediana Caducifolia
Selva Mediana Subcaducifolia

5. Alta probabilidad de incendio
con baja recuperabilidad

Se quema frecuentementa v su
recuperacion es dificil

Selva Baja Caducifolia
Selva Baja Subcaducifolia
Selva Baja Subperennifolia

6. Otros

Bosque Bajo-Abierio
Matorral de Coniferas

Matomral Subtropical
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Condicién de la vegetacién

Para determinar con mayor precision la susceptibilidad de la vegetacion a
mostrar una respuesta rapida a un evento de incendio, se utilizé un indicador
de la condicidén de la vegetacidn, a través del indice de Vegetacidon de
Diferencia Normalizada (NDVI). EI NDVI obtenido a través de distintos medios
de percepcion remota ha sido utilizado desde hace varias décadas para medir
la biomasa fotosintéticamente activa, de tal manera que es posible identificar
de manera predictiva las zonas con vegetacidon con mayor estrés hidrico
susceptibles de quemarse (lllera et al., 1996; Leblon, 2005; Lozano et al.,
2007). Se utilizan para este calculo los NDVI de 30 m de LANDSAT de marzo
de 2021, los cuales tienden a generar estimaciones con una precision mayor
que el NDVI obtenido a través de NOAA AVHRR, especialmente en areas no
agricolas, y en la resolucidon necesaria para una extension territorial como la
qgue nos ocupa (Calera et al., 1999; Soria & Granados, 2005).

La condiciéon de la vegetacion es muy sensible a la temporalidad elegida; en
este sentido, para que sus valores correspondan al periodo de interés en el
calculo del componente de peligro de incendios forestales, por lo cual este
insumo debe ser continuamente actualizado.

Accesibilidad como exposicién

En los diversos andlisis sobre las causales de los incendios forestales, la
presencia humana suele considerarse un factor fundamental para explicar la
frecuencia, distribucién y variabilidad de los incendios. Si bien la evidencia en
distintos lugares aborda factores distintos, como la densidad de poblacion,
el cambio de uso de suelo, las actividades de explotacidn agricola y forestal,
como mecanismos para definir la presencia humana, la gran mayoria de los
modelos considera la cercania con las actividades sociales como un factor
relevante a considerar en la dindmica de los incendios forestales. En lugares
gue conservan su vocacion rural, el cambio de uso de suelo a actividades
agricolas se considera un factor de peso, mientras que la presencia de caminos
se asocia mas bien al control mas rapido del fuego (Pérez-Verdin et al., 2013).
Por el contrario, en las zonas forestales denominadas ‘de interfaz’, es decir,
cercanas o colindantes con las ciudades, la accesibilidad se considera un
factor clave para explicar la frecuencia de ignicion (Castillo S. et al.,, 2009).
A partir de esta evidencia, el modelo utiliza como proxy para definir la
influencia humana hacia las areas forestadas, la informacidn geografica sobre
las diferentes vias de comunicacion, desde carreteras y autopistas hasta los
caminos rurales existentes en el Area Metropolitana, actualizados al aflo 2021;
se excluyeron las vias de comunicacion en los poligonos de zonas urbanas.
A partir de caminos se calculd la distancia euclidiana a 50m, 100, 500, mil y
mas de 5 mil metros de distancia; la menor distancia se considera un factor de
mayor exposicion, por lo cual entre mas cerca estén las areas forestales a los
caminos, éstas se consideran areas criticas de accesibilidad a las actividades
humanas, tanto las de caracter legal como ilegal.
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Sequia meteorolégica como peligro

El peligro es considerado como la probabilidad de condiciones atmosféricas
que faciliten la propagacion de incendios forestales. El elemento mas
relevante para identificar este peligro es la sequia meteoroldgica™, la cual
puede cuantificar de diversas formas. La forma mas comun es a partir de
las anomalias negativas de precipitacion. Una forma de referirse a dichos
déficit de lluvia es en términos de desviaciones estdndar con respecto de
la media esperada. El indice Estandarizado de Precipitacidon (SPI, por sus
siglas en inglés) al que ya hemos hecho referencia, se construye a partir de
las desviaciones estandar en la lluvia acumulada por periodos de uno a varios
meses (McKee et al., 1993). El SPI brinda informacion sobre la persistencia de
la sequia dependiendo de la escala temporal para la que se calcule. La sequia
meteoroldgica (o climatoldgica) es expresada Unicamente sobre la base del
grado de disminucion de las precipitaciones y la duracidén del periodo seco

Figura 52 . Riesgo de incendios forestales por amenaza climatica al 2021
Fuente: elaboracion propia con base en datos de IMEPLAN, CONAFOR, SEMADET, CONAGUA y LANDSAT
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14 En la siguiente seccion se abundaréd sobre la definicion y medicion de la sequia meteorolégica y su diferencia
con otros tipos de sequia.
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Para el cdlculo en el Atlas Metropolitano de Riesgos del AMG, se consideraron
los valores extremos de SPI como peligro, es decir, como factores detonantes.
Se tomo el valor de cada mes (si se encuentra por encima o debajo de la
media climatoldgica); se calculd el porcentaje de veces que estuvo por debajo
de la media climatoldgica, a partir de la informacién de cada estacién del
AMG. En algunos casos se considerd desde el aflo 1950 hasta 2017, aunque la
mayoria estan desde 1980.

En el procedimiento utilizado, se normaliza el contenido de cada una de las
tres capas de O a1 mediante dlgebra de mapas; el resultado clasifico por cortes
naturales. Este producto se multiplica por el valor del SPI de cada estaciéon
meteoroldgica, el cual se interpola en spline (ESRI, 2021), para definir el riesgo.
Como se menciond anteriormente, éste se emplea como factor detonante del
evento, ya que las zonas mas propensas de tener estrés hidrico son las mas
susceptibles a generar biomasa combustible.

El ejercicio en que se sustenta el riesgo de incendios forestales establece las
caracteristicas mas relevantes de informacion climatica, de la vegetacién y de
la exposicidon a actividades humanas, como un medio para definir el riesgo ante
incendios forestales. El objetivo final es facilitar la toma de decisiones a nivel
forestal para disminuir este problema, sobre todo cuando las condiciones de
sequia meteoroldgica son adversas. El modelo de riesgo no sélo constituye
una referencia de zonas delAMG en donde aumenta la probabilidad de
qgue se presenten incendios forestales, sino que muestra la importancia de
factores humanos que originan estos eventos. Cabe sefalar que, para validar
la capacidad predictiva de este modelo, se cotejd con el comportamiento
espacio-temporal de los eventos registrados en ailos recientes, lo cual muestra
gue el modelo explica en lo general la frecuencia y distribucidon de eventos.

Es importante sefalar en este punto que las limitaciones del modelo radican,
sobre todo, en la resoluciéon de los insumos utilizadas (de 30 metros para el
caso del NVDI, y 1:75,000 en el caso de las capas vectoriales de cobertura y uso
de suelo). Tal resoluciéon es adecuada para el andlisis regional metropolitano
propio de este producto, aunque puede tener limitaciones para la identificacion
de eventos que ocurren en areas muy especificas, que abarcan areas menores
a la resolucioén utilizada. Asimismo, la actividad humana ocurre en dreas que
van mas alla del parametro estimado para la influencia por caminos (100 m),
con lo cual actividades como la tala ilegal, el campismo, u otras que puedan
representar una intervenciéon humana menos convencional, constituyen
también un punto de incertidumbre del modelo.

Sequia socioeconémica

Conceptos basicos: sequia meteoroldgica, hidrolégica y
socioeconémica

La crisis hidrica que vive México se considera un problema de gestidon
inadecuada del recurso hidrico. Garantizar el abasto en todas las regiones
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y sectores no es tarea facil, y el reto de variaciones climaticas, como la
sequia meteoroldgica hacen del problema uno de grandes dimensiones,
principalmente en las zonas aridas y semi-aridas del pais.

En un mundo de cambios globales importantes, el manejo de los recursos
hidricos esuno de los grandes retos de laagenda ambiental, social y econdmica,
particularmente en periodos en que se presentan las sequias meteoroldgicas.
A nivel urbano, el crecimiento de la demanda de agua, la contaminacion de
este recurso, un clima cambiante y las alteraciones en los ecosistemas que
regulan el ciclo hidroldgico son algunos de los factores que resultan en riesgo
de sequia socioecondmica. Pero para hablar de ésta, hay que diferenciar entre
varios tipos de sequia (Magana, 2016).

* Sequia meteoroldgica: Proceso natural que se convierte en peligro
cuando alcanza niveles de intensidad superiores a los que pueden resistir
diversos socio-ecosistemas.

e Sequia hidroldgica: Proceso natural pero cuya magnitud depende en
buena medida de los esquemas de uso de agua que se tengan. El manejo
del agua puede hacer caer en sequia hidroldégica aun y cuando no haya
sequia meteoroldgica.

e« Sequia agricola: Cuando el agua es insuficiente para mantener cultivos.
Se puede presentar aun sin ocurrir sequia meteoroldgica si se cultivan
variedades muy demandantes de agua.

e Sequia socioecondmica: Cuando el agua no alcanza para las
actividades humanas esenciales, por ejemplo, para satisfacer el consumo
en las ciudades. Ocurre cuando el agua disminuye hasta generar dafos
econdmicos o personales en la zona afectada por la escasez de lluvias. En
general se presenta después de una sequia hidroldgica. Las sequias, por
tanto, se entienden como periodos en los que hay ausencia de agua en un
periodo que normalmente el recurso es suficiente.

La diferencia entre la sequia meteoroldgica y las otras tres se encuentra en
el hecho de que la primera es un proceso natural de variaciones climaticas.
Las otras tres involucran el manejo del recurso hidrico. Un mal manejo del
agua puede resultar en déficits que terminan generando insuficiencia para
diversos sectores, aun y cuando la temporada de lluvias haya sido normal.
Existen situaciones en que el manejo del agua o las demandas crecen a tal
nivel que el abasto se vuelve insuficiente y se habla de sequia, aun y cuando
las lluvias estdn en un rango normal. Sin embargo, las crisis del agua en ciertos
afos estan por lo general relacionadas con la ocurrencia de sequias intensas
y prolongadas.

Es de esta manera que las sequias soocioecondmicas se vuelven un problema
de riesgo, pues si bien una condicidn climéatica las puede disparar, el contexto
de vulnerabilidad del sector agua de un pais o una metrdépoli es fundamental
para entenderlas. Es en ese contexto donde se debe trabajar para reducir los
factores que resultan en riesgo, y en ocasiones en sequias socioeconémicas.
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La sequia meteoroldgica: Condicion de peligro

Las sequias meteoroldgicas se vuelven un peligro natural, con grandes costos
sociales, ambientales y econdmicos. A pesar de ello, en la mayor parte del
mundo sélo se atienden los impactos mas que prevenirlos. En México, la sequia
meteoroldgica con frecuencia se convierte en desastre, es decir en sequia
agricola, hidrolégica o socioecondmica, por el contexto de crisis hidrica que
se vive. Sequias meteoroldgicas recientes, como las ocurridas entre 2000 y
2002, o entre 2011 y 2013, se convirtieron en grandes desastres econdmicos
y ambientales (Neri & Magafa, 2016). La alta vulnerabilidad del pais ante
condiciones climaticas adversas se debe, entre otras cosas, a que muchos aun
consideran que una condicion como la sequia meteoroldgica es impredecible
por lo que sélo queda responder, dominando asi el paradigma naturalista
en el que los desastres se explican sélo por la ocurrencia del fendmeno. El
concepto de riesgo ante la sequia meteoroldgica aun no se vuelve guia para
cambios en el manejo del agua.

Figura 53 Componentes del riesgo de impactos de la sequia.
Fuente: Elaboracion propia

Componentes de la sequia
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Desde una perspectiva de riesgo es posible prepararse frente a la sequia
para evitar, o al menos disminuir, la magnitud de sus impactos. Las acciones
antes, durante y después del evento deben partir de reconocer y reducir los
factores de vulnerabilidad mas importantes. Algunos pasos para implantar una
politica publica con el fin de gestionar el riesgo ante la sequia meteoroldgica
se dieron con el Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE) de la
Comision Nacional de Agua (CONAGUA). Una de las acciones propuestas
en PRONACOSE fue mejorar el monitoreo de la sequia meteoroldgica y sus
impactos con el fin de establecer esquemas de prevencion o mitigacion. Dicha
iniciativa requirio cambiar la forma tradicional en que se analizaba la sequia,
para pasar a ver la sequia en una perspectiva de riesgo. Los avances en el
conocimiento de la variabilidad del clima regional han llevado a proponer
esquemas de monitoreo de la sequia meteoroldgica y sus causas (Hayes et
al., 2012).

En México, como en otras partes del mundo, el peligro de sequia meteoroldgica
aumenta cuando la variabilidad climatica natural del clima genera circulaciones
atmosféricas que inhiben el desarrollo de actividad convectiva importante
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gue resulte en lluvias. Condiciones como El Nifio o ciertas fases de la llamada
Oscilacion Multidecadal del Atlantico en su fase positiva, incrementan el
peligro de sequia meteoroldgica prolongada en el norte y centro de México
(Méndez & Magafa, 2010) al intensificar la subsidencia y modificar los flujos
de humedad. Por lo anterior, se considera que la sequia meteoroldgica en
México es predecible y diversos desarrollos a partir de modelos climaticos
han resultado en efectos positivos sobre la predecibilidad de esta condicidn,
incluso a escala regional. Entendida esta condiciéon como la capacidad de
predecir estados futuros de un sistema, basandose en el conocimiento de
estados histdéricos y actuales (AMS, 2012).

La magnitud de la sequia meteoroldgica se puede cuantificar de diversas
formas. La forma mas comun es a partir de las anomalias negativas de
precipitacion. Una forma de referirse a dichos déficit de lluvia es en términos
de desviaciones estdndar con respecto de la media esperada. El indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés) hace referencia
a desviaciones estandar en la lluvia acumulada por periodos de uno a varios
meses (McKee et al,, 1993). Si la lluvia en una estacidon o ano particular esta
una o dos desviaciones estandar por debajo de la media, se considera un SPI
de -1 o de -2 respectivamente. El rango de SPI va de -3 (extremadamente
seco) a +3, (extremadamente humedo). El SPI brinda informacién sobre la
persistencia de la sequia dependiendo de la escala temporal para la que se
calcule: 1, 3, 6, 12 0 24 meses. El SPI-6 (de seis meses) es util cuando se trata
de caracterizar el peligro para el sector agricola.

La sequia meteoroldgica (o climatoldgica) es expresada Uunicamente sobre
la base del grado de disminucion de las precipitaciones y la duracién del
periodo seco. Asi, la intensidad y la duracidon son las caracteristicas claves de
estas definiciones. Las agencias encargadas de la informacion meteoroldgica
mantienen un monitoreo de las condiciones de sequia meteoroldgica. Tal
es el caso del monitor de sequia de Norteamérica, construido a partir de
informacién de precipitacion obtenida en las estaciones meteoroldgicas del
pais. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) reporta periddicamente las
condiciones de la sequia en México.

Por otro lado, la sequia hidroldgica se asocia con los efectos de los periodos
de déficit de precipitacion sobre la disponibilidad de agua superficial o
subterrdnea (caudales en rios, niveles en embalses, lagos y acuiferos) mas
gue con déficit de precipitacion. La CONAGUA mantiene un monitoreo de
las condiciones de rios y embalses (cuerpos de agua superficial), asi como
de las condiciones de los acuiferos. El Sistema Nacional de Informacion del
Agua (SINA)®, mantiene desde al menos hace diez anos hace muchos afos
un registro de las condiciones meteoroldgicas, climaticas e hidroldgicas de
los principales cuerpos de agua de México. Por ejemplo, desde mediados de
los aflos 1930 se tienen registros de niveles del Lago de Chapala y de las
condiciones climaticas en la zona, dada la importancia que este cuerpo de
agua tiene para Guadalajara y zonas vecinas.

15 http.//sina.conagua.gob.mx/sina/
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En el caso de la sequia socioecondmica, los organismos y agencias encargados
de la distribucion de este bien, se encargan de los registros relacionados
con la oferta y la demanda, asi como de los aspectos de infraestructura o
financieros relacionados con el abasto del agua a las ciudades. En el caso del
AMG, el organismo encargado de asegurar el abasto al AMG es el Sistema
Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA).
A ellos corresponde dotar los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en cantidad y calidad suficiente a los habitantes del AMG,
contribuyendo a su salud y bienestar. Aunque existen en la comunidad
cientifica diversas propuestas de indices para medir sequia socioecondmica,
ninguno se ha implementado como medida oficial de dicha condicién.

De esta manera, 1) el clima y 2) los procesos de oferta y demanda son dos
elementos basicos que deben ser incluidos en una definicion objetiva de sequia
socioecondmica, e involucra principalmente entidades de Gobierno Federal y
Estatal. Las obras necesarias para garantizar el abasto de agua a una ciudad
no son responsabilidad de una sola agencia, sino que surgen por lo general
de acuerdos en diferentes niveles de gobierno. Segun datos de CONAGUA
(2018), en México, se privilegia el abasto de agua hacia el sector agricola,
siguiendo el abastecimiento publico. La demanda de un bien aumenta como
consecuencia del crecimiento de la poblacién y/o del consumo per capita. Por
lo tanto, la sequia socioecondmica puede ser definida de manera similar a lo
gue ocurre cuando la demanda de un bien excede el suministro.

El concepto de sequia socioecondmica sustenta la fuerte simbiosis que existe

entre agua vy actividades humanas. La ocurrencia de sequia socioecondmica
podria aumentar debido a un cambio de la frecuencia la sequia meteoroldgica
o por un cambio de la vulnerabilidad social ante la escasez de agua, o ambos.
En el AMG, el crecimiento en el padrén de usuarios es mas rapido que el
de la poblacidon misma, lo que implica que se atiende a un niumero cada vez
mayor de consumidores, privilegiando el crecimiento de la oferta por sobre la
reduccién de la demanda.

El contexto (vulnerabilidad) del sector hidrico en el AMG

El rapido crecimiento demografico en el AMG en décadas recientes ha
incrementado la demanda por servicios basicos. EI AMG ha seguido la
tendencia de gran parte del pais de tratar de garantizar el abasto de agua
explotando al maximo los recursos hidricos disponibles, en las cuales las
estrategias institucionales de ahorro o de re-uso de agua son limitadas
(CONAGUA, 2018). ElI consumo en el AMG es relativamente bajo, alrededor
de 209 litros por persona al dia (I/hab/dia) (SIAPA, 2019), principalmente
cuando se le compara con otras grandes metrdpolis de México. En el periodo
2001-2012 el niumero de usuarios se incrementd en 27%, es decir a una tasa
aproximada de 2% anual. En afos mas recientes, entre 2015 y 2019, segun los
datos del padron de usuarios, el agua que se entrega al AMG aumenta a una
tasa de aproximadamente 1% anual mientras que los usuarios aumentan a una
tasa del 1.8% aproximadamente (Figura 54).
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Figura 54 Evolucion del padron de usuario y volimenes suministrados por
SIAPA para el AMG entre 2015 y 2019
Fuente: SIAPA (2019, p. 19)

e Yraimanes Suminkirados 514 459 590 145,701,548

305, FE0.052

517,504 753
FEH, 16 437

1,223,615
1,201,959
1,186,089
1,166,372
[ . l
015 2016 2018 019

2017

1,240,000
1,220,000
1,200,000 |
1,180,000 |
1,160,000
1,140,000
1,120,000
1,100,000 =

ALTA DE CUENTAS 2me 24787 197 15,870 21,656
% crecimiento 2.0% 2.2% 1.7% 1.3% 1.80%

La mayor parte de los usuarios es del sector habitacional (86%), y en mucho
menor medida el sector industrial y comercial (Figura 55). La tasa de
crecimiento poblacional del AMG es de alrededor del 1.7% anual (IIEG, 2015),
que puede dividirse en aumentos de usuarios de alrededor de 0.5% anual
pensando en familias de cuatro personas. En otras palabras, la demanda de
agua seguird creciendo, pero a tasas menores que las que se tienen en la
actualidad.

Figura 55 Porcentaje de usuarios de agua por municipio y por sector en el AMG.
Fuente: SIAPA, (2019, pp. 19-20).
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Durante los aflos 2013 a 2014 (Figura 56), se entregaba al AMG en promedio
9.5 m3/s, pero en aflos mas recientes esa tasa se ha incrementado a cerca de
10 m3/s (Figura 57). Desde el punto de vista climéatico, el reto es entregar mas
agua en los meses mas calurosos cuando la disponibilidad de agua tiende a
ser menor que, por ejemplo, en los meses de verano.

Figura 56 Agua suministrada al AMG en el ano 2013 y 2014,
Fuente: Informe SIAPA, (2014, p. 6).
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Figura 57 Agua suministrada al AMG para los afos 2016, 2017 y 2018
Fuente: Informe SIAPA, (2018, p. 6).
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La principal fuente de abastecimiento de agua ha sido y seguird siendo el
Lago de Chapala, seguido del abasto con agua subterrdnea, y en menor
medida la Presa Elias Gonzalez Chavez y algunos manantiales (Figura 58 y
Figura 59). Con el tiempo, la dependencia en el recurso hidrico del Lago de
Chapala aumentd pasando del 56% en el 2006, a casi el 68% en el 2014, y a
alrededor del 60% en el 2018. Esto estd muy relacionado con la condicién
(nivel de agua) del lago. Al reducirse el consumo del agua de Chapala, se opta
por agua subterranea.
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Figura 58 Fuentes de abastecimiento de agua  Figura 59 Fuentes de abastecimiento de agua
suministrada para el afo 2014. suministrada para el ano 2018.
Fuente: Informe SIAPA, (20714, p. 5). Fuente: Informe SIAPA, (2018, p. 5).
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Asi, el volumen de agua en el Lago de Chapala ha disminuido pasando de
alrededor de 6400 |/s entre 2013-2014(Figura 60) a alrededor de 6000 I/s en
2016-2018 (Figura 61).

Figura 60 Volumenes mensuales de agua suministrados al AMG (litros/segundo)

desde el Lago de Chapala en los afios 2013 y 2014
Fuente: Informe SIAPA, (2014, p. 6).
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Figura 61 Volumenes mensuales de agua suministrada al AMG (litros/segundo)

desde el Lago de Chapala entre 2016 y 2018.
Fuente: Informe SIAPA, (2018, p. 6).
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En afos recientes se extrae una mayor cantidad de agua subterrdnea
(alrededor de 240 millones de metros cubicos anuales), con un significativo
aumento en los meses mas calidos. La extraccion de agua subterrdnea o de
agua del Lago de Chapala aumenta cuando se presentan condiciones de sequia
meteoroldgica (Figura 63). Asi, por un lado, se tiene menor recuperacion
en los cuerpos de agua, pero por otro, la extraccidon se incrementa, pues en
periodos calidos las demandas por agua crecen por encima de lo que ocurre
en un aflo considerado normal.

Figura 62 Volumenes extraidos de fuentes de abastecimiento por mes
para el periodo 2016 a 2018.
Fuente: Informe SIAPA, (2018, p. 9).
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Figura 63 Volumenes de agua extraidos para suministro del AMG en afnos recientes por mes,
mostrando el aumento en la extraccion en los meses calidos.
Fuente Informe SIAPA, (2018, p. 7).
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Por lo anterior, existe riesgo de que las condiciones de las fuentes de agua
superficial o subterraneas sean afectadas por unasequia meteoroldgicaintensa
vy la situacién pueda derivar en una sequia socioecondémica. Las variaciones
en el almacenamiento del Lago de Chapala son funcion, principalmente del
clima, pero también del manejo. Los registros histéricos de CONAGUA sobre
el almacenamiento en Chapala muestran con claridad que, en el pasado, las
sequias intensas han reducido criticamente los niveles en el lago.

El peligro de la sequia meteorolégica

En periodos de sequia prolongada, como en la década de los 1950, o mas
recientemente, a principios del s. XXI, las sequias de SPI < -2 causaron fuertes
reducciones en los almacenamientos en Chapala haciendo que se llegara
volumenes de 1000 millones de metros cubicos (Figura 64). Tal situacién
puede considerarse como extremadamente grave si se piensa que cada afo
se extraen cerca de 200 millones de metros cubicos de Chapala. En los afos
1950 afortunadamente, las demandas de agua eran mucho menores que lo
que son en la actualidad, por lo que el contexto de riesgo no era tan adverso
para que se produjera una sequia hidroldgica y socioecondmica. Sin embargo,
en la actualidad, una situacion como la descrita generaria un grave riesgo de
sequia socioecondmica para el AMG. Es por ello, que se ha ido disminuyendo
en afos recientes la dependencia en la disponibilidad de agua en Chapala.

Figura 64 Almacenamiento (miles de m3) en el Lago de Chapala, en relacion con
periodos de sequia (SPI-12) en la region occidente de México'®.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IRl y CONAGUA.
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16 Los periodos de sequias severas y prolongadas se enmarcan en un rectangulo crema). Las tendencias de
decrecimiento en la disponibilidad de agua y la intensificacion de la sequia meteoroldgica se indican con lineas
punteadas amarillas y rojas respectivamente.
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Un anadlisis de la tendencia de la precipitacidon sobre la zona del Lago de
Chapalaindica que entre 1964 y 2019 hay una ligera tendencia a la baja (Figura
65), aungue con una fuerte influencia de factores naturales de variabilidad de
baja frecuencia. Méndez y Magafa (2010) han mostrado que las variaciones
de muy baja frecuencia (decadales) en la precipitacion estdn relacionadas con
oscilaciones de baja y muy baja frecuencia en las condiciones de los océanos
Pacifico y Atlantico en los tropicos.

Figura 65 Precipitacion anual (mm/afio) en la zona de Chapala entre 1964 y 2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAGUA.
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Los volumenes de agua en la zona de Chapala, resultado de lluvia vy
escurrimiento reflejan la disminucion en la recuperacion cuando se entra en
periodos de sequia meteoroldgica severa y prolongada. En afos criticos, la
disponibilidad se acerca de forma critica a la cantidad de agua que se requiere
para el abasto al AMG (Figura 66).

Figura 66 Volumen de agua gue llueve en la zona del Lago de Chapala (miles de m3) y
variaciones del SPI que reflejan condiciones de sequial.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IRl y CONAGUA
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3! llﬂl il h i

Miles m3

4P Chapaly

"]']TIIWII lii.wi ail' |t :..IN]' i [[

i n}liﬂ “l“]m” lT

17 La Linea roja indica el nivel de consumo de agua actual en el AMG
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El problema que relaciona el volumen de agua disponible en Chapala con
la condicién climatica involucra también el efecto de la evaporacion:
periodos de lluvia deficitaria, con baja humedad atmosféricas y temperaturas
elevadas incrementa las tasas de evaporaciéon ( Figura 67). De esta manera,
la disminucién de volumen por extraccién y factores climaticos resulta en
periodos de disminucion marcada de la disponibilidad de agua. La relacion
evaporacion - precipitacion en el Lago de Chapala muestra tres regimenes
principalmente:

. Nula precipitacion y gran evaporacion (circulo rojo)
. Precipitacion proporcional a evaporacion (circulo verde)
. Precipitacion mayor que evaporacion (circulo azul)

El analisis anterior muestra que, en condiciones de sequia meteoroldgica
o tendencia a menos lluvias, el efecto de la evaporacion aumentaria y la
recuperacion de volumenes de agua en Chapala se vuelve mas dificil.

Figura 67 Relaciones entre evaporacion y precipitacion en el Lago de
Chapala entre 1934 y 2006'¢,
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAGUA.
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Las tendencias de la temperatura maxima en la zona de Chapala indican un
incremento lo que favorecera la tendencia a mayor evaporacion en el lago y
disminucion del volumen almacenado (Figura 68).

18 Circulo naranja. evaporacion no precipitacion. Circulo verde: evaporacion aumenta con precipitacion. Circulo
azul: evaporacion plana por aumento de humedad para precipitacion.
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Figura 68 Tendencias (1935-2019) de la temperatura maxima anual (°C) y temperatura
minima anual (2C) sobre el Lago de Chapala.
Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
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La variabilidad climatica resulta en periodos en que la evaporacidon es mayor
que la precipitacion y otros en que la precipitacion supera la evaporacion. La
década de los afos cincuenta es un ejemplo claro de condicidn de sequia en
que la evaporacion supera significativamente la precipitacion, situacion que
llevd a uno de los periodos de disminucion en el Lago de Chapala mas criticos
del siglo XX. Por el contrario, la época de los setenta y noventa, resultd en un
periodo de lluvias intensas que superaron la evaporacion en Chapala.

Larelacidonevaporacion-precipitacionserviriaparaexplicarelcomportamiento
de los niveles de agua en Chapala si se tratara de un sistema natural sin
intervencion humana (Figura 70). Sin embargo, el uso intensivo de agua de
esta fuente, principalmente desde la segunda mitad del s. XX lleva a periodos
de niveles extremadamente bajos, aun y cuando la relacién precipitacion -
evaporacion no es tan contrastante. Por ejemplo, a principios de los noventas
o en los dos mil se presentaron tasas importantes de reduccion en el nivel del
lago que hacen referencia explotacidn severa del recurso (Figura 70).

En afos recientes, se han presentado grandes variaciones en la relacioén lluvia
evaporacion para la recuperacion de almacenamientos. Afos de sequia (como
2011), muestran que el descenso domina sobre la recuperacidn, mientras que
en otros como el 2003, la recuperacion es claramente superior al descenso.
Los periodos prolongados en que el descenso domina son de alrededor de
tres anos (Figura 71)
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Figura 69 Evaporacion mensual (Iilnea amarilla) y precipitacion mensual (Iinea azul)
mm/mes entre 1934 y 2019 sobre el Lago de Chapala.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAGUA.
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Figura 70 Cota del nivel de agua en el Lago de Chapala (m) entre 1900 y 2019
Fuente: Comision Estatal de Agua de Jalisco, a partir de datos de CONAGUA.
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Figura 71 Relacion descensos - recuperacion en los niveles del Lago de Chapala entre 2000 y 2018.
Fuente: Comision Estatal del Agua de Jalisco y datos de CONAGUA.
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De esta manera, son las sequias prolongadas las que afectan la disponibilidad
de agua del AMG al afectar de forma importante la disponibilidad en el Lago
de Chapala. En afos recientes, las sequias con SPI-6 < -2 por periodos de
dos ainos o mas se convierten en peligro critico en la disponibilidad de agua.
Es por ello, que en periodos de sequia como entre 2011 y 2013 se recurre a
cumplir con el abasto de agua al AMG mediante mayores extracciones de
agua subterranea.

La condicion de los acuiferos en México no es monitoreada con frecuencia por
lo que se tiene solamente referencia a ciertos periodos. El diagndstico de la
CONAGUA (2018) indica que practicamente todos los acuiferos que pueden
abastecer al AMG estdn sobreexplotados. Existe la posibilidad, en afos
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recientes, de analizar los cambios en la disponibilidad de agua subterranea
mediante el uso de satélites que, a través de gravimetria, pueden estimar las
fluctuaciones en la disponibilidad de agua, cuya mayor parte corresponde
a agua subterrdnea. Tal es el caso del satélite GRACE™, (resolucién espacial
de 300 km) que publica peridodicamente los datos para todo el planeta.
En el caso de la zona sobre el AMG, la informacién de estimacién de agua
subterrdnea indica que en el periodo 2006 a 2009, la tendencia mostraba
un comportamiento positivo, pero durante, y después de la sequia del
periodo 2011-2013, el recurso disminuyd significativamente hasta que, gracias
a precipitaciones andmalamente intensas en el 2013 (Figura 72), los niveles
de agua subterrdnea se recuperaron. Sin embargo, un nuevo déficit de
precipitacion en 2017 llevd a una disminucidon marcada en la disponibilidad
de este recurso. Seguir este tipo de monitoreo es importante y refleja en gran
medida el impacto del clima y los patrones de lluvia, sobre la disponibilidad
de agua.

Ello no significa que el clima es el Unico elemento para considerar en la gestion
del recurso agua. El incremento en la oferta que mantiene SIAPA depende
de dos fuentes que estan siendo significativamente explotadas: i) el Lago de
Chapala, y ii) el agua subterranea. El AMG ha sorteado la sequia meteoroldgica
recurriendo a estas dos fuentes de abastecimiento cuando la situacion
climatica es adversa. Las sequias meteoroldgicas afectan la disponibilidad en
ambas fuentes y con ello hacen que se produzca sobreexplotacion.

Figura 72 Estimaciones de variacion de las aguas subterrdneas en el AMG vy sus alrededores.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GRACE.
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19 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), disponible en el sitio https.//earth.esa.int/web/
eoportal/satellite-missions/g/grace y https.//grace.jol.nasa.gov/data/get-data/
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El riesgo de sequia socioeconémica en el AMG

Hasta ahora, es dificil hablar de sequia socioecondmica en el AMG ya que se
ha mantenido el abasto y la oferta de forma tal no se ha resentido a un nivel
critico de desabasto. Sin embargo, es necesario reconocer que las sequias
meteoroldgicas ponen en serias dificultades la provision del recurso hidrico
para la metrépoli. La ocurrencia de grandes sequias en periodos del siglo
XX muestra que la disminucion en la disponibilidad en Chapala podria llegar
a hacer a esta fuente inaccesible. Mas de tres afos de sequia con SPI-6 < -3
puede resultar en niveles en el Lago de Chapala en los que se vuelva imposible
la extraccidén (cercanos a los 1,000 millones de metros cubicos en un contexto
donde se extraen 200 millones de m3 por aflo para la zona urbana). Recurrir
a fuentes de agua subterrdnea tiene consecuencias en abatimiento de los
acuiferos que son detectables con claridad (con reducciones de 25 a 30%
de acuerdo con estimaciones del satélite GRACE). Eso significaria grandes
dificultades para abastecer una demanda creciente, que puede llegar a mas
de 300 millones de m3 por afo.

A pesar de que las demandas no son tan altas, el Programa de Medidas
Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (PMPMS) (CONAGUA et al., 2015)
para el AMG propone que, en caso de sequias meteoroldgicas intensas, se
reduzca la oferta de agua de forma proporcional a los déficits de precipitacion
o disponibilidad de agua. Asi, una reduccion del 20% en las lluvias debiera
traducirse enreducciones de 20% en el abasto para los usuarios. Si la reduccion
llega al 40% entonces se debe reducir en proporcidon semejante el abasto.
Tal situacidn volveria critico el abasto para el agua, pues con reducciones
cercanas al 30% se tendria suministros de alrededor de 120 |/per/dia, lo que
estd casi por debajo de las recomendaciones de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), pero que definitivamente harian que el AMG entrara a una
situacion de sequia socioecondmica.

Hasta ahora, tal situacion no parece ocurrir y se salva mediante explotacién de
acuiferos. Sin embargo, como seflalan Neri y Magafa (2016), dicha situacion
vuelve aun mas vulnerable al sector hidrico de sufrir una sequia, por lo que
mantener la oferta a costa de sobreexplotaciéon resultainadecuado. De acuerdo
con el Sistema Nacional de Informacién sobre Agua de la CONAGUA?, en la
entidad se tenian un total de 149 plantas de tratamiento de aguas residuales
en el afo 2019, las cuales procesaron un caudal de 10.7 m3/seg. Si se considera
gue puede tratarse un alto porcentaje de aguas residuales, y con ello acceder
al re-uso, es necesario pensar en esquemas que aumenten la capacidad del
AMG de tratar sus aguas residuales para aprovecharse con fines industriales o
agricolas, en un intercambio del recurso. De esa manera, se podria recuperar
hasta un 10 o 15% del agua.

En sintesis, la precipitacidn varia de forma natural con recurrencias de entre
5y 20 afos, y en ciertos periodos resulta en déficits que producen sequias
meteoroldgicas severas y prolongadas. Las sequias en 2000-2002 y en 2011-

20 http.//sina.conagua.gob.mx/sina/anexos.html. Ultimo acceso, 9 de abril de 2021
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2013 alcanzaron valores cercanos a SPI-6 < -3 en al menos un ano y alrededor
de -2 por dos afos. Sequias SPI < -2 significa reducciones en los niveles del
Lago de Chapala de alrededor de 6%, lo que implica reducciones de hasta 200
a 400 millones de m3 de agua. Tal reduccidn es de entre un 20 y un 40% del
agua que se suministra a la AMG cada afo. El PMPMS para el AMG propone
reducciones equivalentes al suministro (de entre 20 y 40% dependiendo de la
severidad de la sequia). Pero una reduccion de 20 a 40% en la disponibilidad
de agua pondria a las personas muy cerca del Iimite recomendado por la OMS
para mantener la salud (suponiendo que se dispone en condiciones normales
de 200 I/p/d). En pocas palabras, una sequia meteoroldgica con SPI-6 entre
-2y -3 (peligro) tiene probabilidad de alrededor del 15%, lo que afectaria de
forma recurrente a la poblacion con reducciones de 20 a 40% en un contexto
de vulnerabilidad donde el reuso y la cultura del agua no se han traducido en
acciones concretas.

Hasta ahora, la respuesta durante periodos de sequia es extraer mas agua de
los acuiferos, lo que reduce su disponibilidad entre 20 y 25% en un episodio
de sequia intensa. Un reto adicional es proveer agua en periodos muy calidos,
ya que con temperaturas elevadas (Tmax > 30°C) los consumos aumentan
vy el agua disponible disminuye. En periodos de calor de este tipo hacen
que los consumos de agua en el AMG aumenten en alrededor de 10%. Sin
embargo, solo alrededor del 7% del agua usada en el AMG es tratada para
su reuso, lo que, si bien es un factor de vulnerabilidad, abre la posibilidad de
mayores tratamientos con y con ello intercambios de agua de calidad con
otros sectores como el industrial o el agricola.

Politicas publicas como los PMPMS pueden representar un punto de partida
en que la gestidon de riesgo de sequia socioecondmica disminuya. Ello
implica que se debe generar una combinacién de medidas de reduccion de
consumo puede favorecer la recuperacion de cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos, para enfrentar sequias meteoroldgicas severas y prolongadas.
En el caso del AMG, debe garantizarse un abasto de por lo menos 120 |/per/
dia bajo condiciones de sequia severa. Si no se logra un nivel basico de acceso
al servicio, no se podra asegurar la higiene y se podrian poner en riesgo la
salud de las personas. Por lo tanto, proveer un nivel basico de acceso es la
mas alta prioridad para los sectores de agua y de salud.
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1:50,000 F13D55, F13D56, F13D65, F13D66, F13D67, F13D75 vy F13D76.

INEGI, Cuerpos de agua, escala 1:50,000. Tema hidrologia, coleccidon zona
hidrogeoldgica, Estados Unidos Mexicanos (2009). Disponible en el sitio
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.htmI|?upc=889463598435

Fideicomiso Riesgo Compartido (FIRCO) Delimitacion Nacional de
Microcuencas. Cartografia 1:20,000.

Fire Information for Resource Management System (FIRMS), NASA. Disponible
en el sitio: https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2021-04-03..2021-
04-05;@0.0,0.0,3z

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Disponible en el
sitio: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/

European Space Agency (ESA). Land Cover CCIl Product User Guide Version
2. Tech. Rep. (2017). Disponible en el sitio:
https://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/download/ESACCI-LC-Ph2-
PUGv2_2.0.pdf

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) (cartografia del campo
gravitatorio terrestre). Disponible en el sitio: https://grace.jpl.nasa.gov/data/
get-data/

Instituto Metropolitano de Planeacidén y Gestion del Desarrollo del Area
Metropolitana de Guadalajara. Capas POTMET D-5.1, D-5.3, D5.4, E-7.5B, E7.7,
E-7.8. Disponibles en el sitio: https://sigmetro.imeplan.mx/mapa

Software de modelo hidraulicolD: HEC-RAS, (Hydrologic Engineering River
Analysis System) HEC-RAS. Disponible en el sitio:
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

Software de modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Hydrologic Modelling
System) HEC-HMS Disponible en el sitio: https://www.hec.usace.army.mil/
software/hec-hms/

Imagenes Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS). Disponibles en
el sitio: https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/
download-nrt-data/viirs-nrt

Imdgenes LANDSAT 8, PATH/ROW 29/46 del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos. Disponibles en el sitio: https://www.usgs.gov/core-science-
systems/nli/landsat/landsat-shapefiles-and-kml-files



Glosario

Este glosario proviene de diferentes fuentes oficiales a nivel nacional einternacional,
las cuales se han adaptado para propdsitos de este Atlas (CENAPRED, 2017; Flores
Corona, 2006; UNISDR, 2009, 2015b). También hemos hecho uso de diferentes
fuentes cientificas (Narvaez et al., 2009; Sheppard & McMaster, 2004). Las
definiciones relativas al disefio, focalizacidon y segmentacion del Atlas de Riesgos
son de elaboracion propia en el marco de este proyecto.

Alerta: Es el tiempo previo al posible impacto de un evento adverso sobre una
poblacion o un sistema determinado. Se llama alerta al periodo anterior a la
ocurrencia de un desastre, declarado con el fin de tomar precauciones generales.

Amenaza: Es una expresion activa (o materializacion) del peligro, en un plazo
corto. Refiere a un evento con una expresion geografica y temporal especifica,
del cual se analiza su intensidad. Los valores de la amenaza usualmente se utilizan
para disefar acciones a corto plazo ante el riesgo (particularmente en los procesos
clave 3. Reducir el riesgo existente y 4. Preparar la respuesta). Es decir, nos
referimos a cualquier factor externo con potencial para provocar dafos sociales,
ambientales y econdmicos en una comunidad vulnerable durante determinado
periodo de tiempo. Se puede considerar la expresion activa del peligro.

Capacidad: La combinaciéon de todas las fortalezas, los atributos y los recursos
disponibles dentro de una comunidad u organizacion para llevar a cabo acciones
de gestion y reduccion de los riesgos de desastre.

Cartografia probabilistica: Producto que muestra la probabilidad de ocurrencia
o excedencia de un determinado fendmeno (peligro) o dano (riesgo) en un
periodo de tiempo. Siempre tiene un componente de incertidumbre y es un
calculo dindmico de varios escenarios. Suele representarse a través de mapas de
proposito especial o de mapas tematicos cuantitativos continuos.

Cartografia deterministica: Producto que muestra el cdlculo de las caracteristicas
de un fendmeno a partir de pardmetros conocidos, bajo supuestos previos. No
incluye el componente de incertidumbre; representa los fendmenos de manera
estatica y se construye a partir de un solo escenario. Suele representarse a través
de mapas tematicos cuantitativos discretos o mapas cualitativos.

Emergencia: Estado directamente relacionado con la ocurrencia de un fendmeno
fisico peligroso o por la inminencia del mismo, que requiere de una reaccion
inmediata y exige la atencion de las instituciones del Estado, los medios de
comunicacion y de la comunidad en general. Constituye una fase o componente de
una condicidon de desastre, pero no es, per se, una nocion sustitutiva de desastre.
Puede haber condiciones de emergencia sin un desastre.

Escala: Es el nivel I6gico de observacion y expresion de un fendmeno en el
espacio geografico. Se compone por la resolucion (granularidad de los datos), la
extension (amplitud espacial que abarca el fendmeno geografico), la agregacion
(unidades de agrupacion de los datos disponibles) y las falacias (limitaciones en
la inferencia espacial).

136

Focalizacion: Es la identificaciéon de los objetivos especificos que cumple un Atlas
en una escala operacional especifica (en este caso, metropolitana). Se define a
partir de las facultades y atribuciones que tienen los diferentes actores, a la luz de
los seis procesos clave de gestion de riesgos

Peligro: Probabilidad de ocurrencia, analizada en una escala temporal de mediano
y largo plazo, de que un fendmeno rebase los umbrales en donde el impacto
negativo es significativo; es decir, una probabilidad de un evento de alta magnitud.
Los valores de peligro usualmente se utilizan para disefar acciones a mediano
y largo plazo ante el riesgo, en los cuales se busca corregir las condiciones de
vulnerabilidad fisica y social aun y cuando no esté ocurriendo el fendmeno que
causa dafo.

Procesos clave de gestion de riesgo: Son los ‘hitos’ o fases del proceso riesgo-
desastre. Estos procesos inciden en la en gestion reactiva (acciones tendientes a
atender las emergencias en el momento en que éstas ocurren), gestion correctiva
(acciones tendientes a reducir el riesgo ya existente) y gestidn prospectiva
(acciones que se abocan a atender a la creacion del riesgo futuro).

Reduccion del Riesgo de Desastres: Proceso de la gestion del riesgo de desastres
enfocado en minimizar vulnerabilidades y riesgos en una sociedad, para evitar
(prevencion) o limitar (mitigacion y preparacion) el impacto adverso de amenazas,
dentro del amplio contexto del desarrollo sostenible.

Riesgo:

En su sentido mas general, es la probabilidad de dafio. Esta probabilidad se calcula
en funcidén de la interaccidn de diferentes elementos, particularmente la amenaza
(materializacion de un peligro) a la cual estdn expuestos diferentes elementos
sociales (personas, bienes e infraestructura critica). Los diferentes tipos de
vulnerabilidad (elementos fisicos, ambientales y sociales) son los reguladores del
dafo, de manera que es posible reducir el riesgo (probabilidad de dafio) incidiendo
en los diferentes factores o procesos de vulnerabilidad.

Segmentacion: Es el proceso de diseflado de productos cartograficos orientados a
las necesidades y caracteristicas de los diferentes usuarios, para que la informacion
que el instrumento contiene sea adecuada a sus conocimientos, necesidades y
atribuciones, y para el adecuado ejercicio del derecho a entender.

Usuarios: Son grupos de personas definidas a partir de sus diferentes perfiles
e intereses, que comparten un conjunto de creencias, normas y principios que
generan una base de valores para la accidn social. Se definen particularmente a
través de su drea de competencia profesional, funciones y/o atribuciones (para
el caso de actores cuyo eje es el servicio publico), o bien, en términos de sus
intereses y competencias informacionales y digitales (para el caso de comunidades
y ciudadanos en general).

Vulnerabilidad: Las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,
sociales, econdmicos o ambientales, que incrementan la susceptibilidad a los
impactos de una amenaza.
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Anexo 1. Distribuciéon anual de reportes de enfermedades
diarreicas agudas
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Figura 73 Reportes de EDAS ano 2000
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
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Figura 75 Reportes de EDAS afio 2001
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011

Figura 76 Reportes de EDAS afo 2002
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
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Figura 81 Reportes de EDAS afio 2007 Figura 83 Reportes de EDAS afio 2009
Figura 77 Reportes de EDAS afo 2003 Figura 79 Reportes de EDAS afio 2005 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
2007
2003 2005 2009
© o ® 12 - 0 © 1w
» x » 5
00 400 0 o
g T e e i e i s Bl s e S D B VA - B 15 i - A Al i R A i i WA A Y = m o T T L L L T T T T P § w0
3 - z i { /—\1 N 3 a
5 n = g 5 ] # t g n
5 a / ' i ~ ' > i\ | g >
£, 4 / \‘.‘ HE @ g \ : \ g » : A0 0 g » w0
| v ’ ' £ =n \ - 0 ' o N /\ p—
\ Il / ‘k\ L b \ ! L .\/ i l\ L4 } _ / — :
L HEAN NI 1 / SR ' N o\ 1k
s, A : s o Y _— TG o a1 1 k4 0 «' L\ A_A " / L gl
X ,\\/,.-""‘ v ." ; . “ E \,_.\ /L\ 2 4 :,. vl .l ;/ “ - N : \\ , I‘-w’!‘ '\ 0 - _\/-. o e 1B . ©
\ / ] \ A o R { i 1 | ') E e " i
N \/- x\/;} ¥ l“/\v\\ l'—“"/ \.'--\ o \\A‘_ \ / : .'(:I “’ 4 / » l\:’ .: X /_. h ¥ ll L0 .f\\‘x‘,\
. 1 i - » \/ €13 :' | = \ © . g : | g, s B
[ e ' ] 5 1 [ tH ¥
1 I 118 ‘ ‘ "' 1l " | Vil t 1| il
% ; l ‘ . 4 74 ri ¥ S B B
' l “‘T:‘t“--;--;-‘-. --;‘.-‘ Ee ] nune : 4;:1-‘;---;-.- 11 : 0 ---"I it ‘ r'- ------------ '*"t-"‘ Neaarsiccaceaa. L] s ' --------- '1“ ------- r I Rk t“rh'ﬁ b ‘ 1.--: ] :-g-:-l'-;-g-l-n;l-l-z-a;;l-u-;:;:am:::;::nnunnnpun])nuuﬂuunuznu:;-n::m:u ¥
R SEERRERLE RN !”””“” TR ERRARE RN s 12343678 9201112101415 1617 1819 20 21 22 23 2 25 26 37 282330 31 32 33 34 35 36 37 38 19 40 43 42 43 44 45 46 47 48,49 50 51 52 "’“""'”“““‘”’““‘“""‘”'“”““”"“‘”‘“”"”””"”"“""“““"““““” Sermans emoemoigcs
by —Tma — bbrvtn eiesnal (03] == Liniw_tmas ——hp  —— Lty erh sy ERp —=Tman  ——Infeccidn_wtestial (05) = = Lmbe_tmam = =Pep  —Limbe_pp
e fp  ——Tmax - infoccidn_istestingl [0-5) = ~Umite_tmas = =Rep oo Limite_pcp D sTman o efeccin_itertinal [0.5) .« Limite_tmay  weelinits pep = =Pop
Figura 78 Reportes de EDAS afo 2004 Figura 80 Reportes de EDAS afio 2006 Figura 82 Reportes de EDAS afio 2008 Figura 84 Reportes de EDAS ano 2010
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011 Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
2008
2010
2006 40 e -] ™ 120
2004 40 Eh]
Ll o
3
»
» 1 4 e 100 .
’ 00 a
. »© e e kA
) - g ) - P—— | S e | I | T s PRIy | (. Al S e e BRI S 1 5 B s
' E
g ¥ scsssssccss=s cesmssscssssmsssnscsshtluccccns st I E . d ] ; "
l Y = 3 0 g r;f 3 n v
N il ' 3" 1 : Y, ! i : b
g 11 K H : VN E » LN vy ] L - H B i )
2 HH g d b i‘_ “ 1 5k g ™ HH o “
g . ',\ 3 K N\ i E '-': ., » 2 A A @ i P . £ i 5 A1 H i If \ ulr AR\
| O (R B | | /i L 4\ / s | \ =¥ BT Hi § oA~ N AAULEETE ik
\ Y s B 1§ \/\ /\ / \ /i ¥ \A | ~ A AL L 3 . - | Y \ /N A | Y il
g “ - ’\\ l b l‘ [ i J\ " A\ | 1-: o 1 \\.Jf\{f ! E \\ P S \ | = ' 4 ". l: L -
e i 1 “ ¥ f LS s = g S a0 " 1] \
7 o W | ' ! [V ' N\ X \ , T w -y pue H ' Y
n l‘--_ ,\\/F—- 3 / ‘B 1' i H . j 10 \ '{\—'/ H ‘ X -/\'/I ': 4 P \“"1" ,E/ N L ER s yes——
~ " \. bl L .\.. Vv ] ' 4 i 1 7 \ »
H 11 ' o ¥ ) H ! \ 4 \
: : ~_" » A " » |l " s : : : |. \__
s ' s ' ' I‘ H : ' \
H B \ 0 ~-mmme e ———————— 13 ) NS (9% Vome e mm w0 if: I"I ,‘- ,’ o
] v * ‘ LI "I‘ 123456789 nnunuunnnumuun:nsnnunnnnssunusrus-oauu;un-snunnnn 0 - Vemmm e Y R -
o . .-....-_,__-t-v1 -..-_.;‘I"'t-: L-t"la ...... - F- " .. | S S 4]. .l"r.l vl e, . Semana esidemcibgica 1023 4% 6 7 8 9 101112183615 161718192021 22 23 26 25 26 2T 28 29 30 33 17 X3 34 95 30 K7 38 39 40 21 47 43 £6 45 46 37 48 49 0 51 92
L) rallos|1nuuuul!unuuaunaum::nwuunuaunuuuncuunnnanuun l))ls‘?"wlluBI‘“l‘l?ul’manna””””aﬂn””"””“””‘““ﬂ“.s“ﬂ“awnﬂ B Pp  emTmas o infeccitn_imtestingl (0-5%) =« lim@s tmae = sPep  coolimbe_pes ——— —lm,mﬂ-'ﬂ ..m"m Sy kb
-y —Tma  —— Wvlecrie_etertingl (D8] = = Lt tmas == Pp oo Limite_gep P T B M ) &5 LY s S e e MNP

- | @9 @/




Temporatura misma (%) v [DAS {omon/1000)

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Figura 85 Reportes de EDAS afio 2011
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de COFEPRIS, 2011
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Anexo 2. Distribucion anual de infecciones respiratorias
agudas

Figura 87 Egresos hospitalarios de IRAS ano 2005
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Figura 88 Egresos hospitalarios de IRAS afio 2010
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Secretaria de Salud
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Figura 89 Egresos hospitalarios de IRAS afo 2011
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Secretaria de Salud
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Elaboracion propia a partir de datos de la Secretaria de Salud
2015
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ANEXO 3: Cartografia en plantilla simplificada para
divulgacion

Cartografia de inundaciones y encharcamientos

FICHA TECNICA (DIV-LL)
MAPA PARA DIVULGACION

El mapa de Peligro por lluvias muestra las zonas con diferentes niveles de probabilidad que se presenten precipitaciones mayores a 30 mm por dia. Esta medida
significa calcular qué tan posible es que un area especifica llueva mas de lo requerido para juntar 30 milimetros de agua, en cada metro cuadrado de superficie,
cada 24 horas.

Con esta referencia, se calcula la probabilidad de que la lluvia sea muy abundante, al punto de ser peligrosa. A partir de eso, se identifican las zonas del AMG en
donde el peligro es mayor, es decir, las zonas en las cuales es mas probable que esta precipitacidon rebase el umbral de los 30 mm/dia, ya que la tendencia es que
valores mayores a este umbral generan consecuencias negativas relevantes.

Los rangos del 1T al 5 muestran estos diferentes niveles de probabilidad de lluvia extrema en cada parte del AMG. Entre mas alto el nivel, mas probable es que
[lueva con esa intensidad o mas (90 de cada 100 eventos de lluvia).

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

« El peligro por lluvia muestra las zonas con probabilidades méas altas de presentar lluvias que rebasen los 30 mm/dia. Ello no quiere decir que solo ahi
pueda llover con esa intensidad; significa que es mas probable.

e Las lluvias caen en tiempos cortos, se concentran y acumulan rapidamente, y pueden escurrir hacia zonas bajas del AMG. El calculo de peligro ayuda
a identificar las dreas de mayor probabilidad de lluvias intensas y ver hacia dénde circulan. Esto permite tomar previsiones en materia de infiltracion,
infraestructura de mitigacion y alertamiento temprano.

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Peligro por lluvias, clave DIV-LL.
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Atlas Metropolitano de Riesgos

El peligro mide la posibilidad de que se dé una lluvia muy
intensa en una zona del AMG. Se modela a partir de los
registros de lluvia de las ultimas décadas.

Estas lluvias caen en tiempos cortos. El agua se concentra y
acumula rapido, y puede escurrir a las zonas bajas del

Area Metropolitana. Es un factor importante para considerar
en las inundaciones.

En toda el AMG puede ocurrir esta lluvia intensa. El mapa
representa los lugares donde es mas probable que se
concentre.

SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE

Tipo de centralidad

Centralidad
Metropolitana

Centralidad
Periférica

Centralidad
Satélite

Probabilidad de [ Limite
precipitacion > 40 metropolitano
mm/dia para el periodo
2000 - 2018

Il Muy alto
I Alto

Medio
Bajo - Camino Centralidad

Area urbana Emergente
colindante

[] Limite municipal
Traza urbana
Localidad rural

—— Vialidad principal

Muy bajo

Cauce principal
Probabilidad de que por lo menos 5 de Cuerpo de agua
cada 100 eventos de lluvias rebasen los

40 mm/dia para el periodo 2000 - 2018. Vegetacion densa

REFERENCIA DEL PROYECTO

TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):
PMR: Prevencién, mitigacién y
| resiliencia ante los riesgos y
efectos del cambio climatico.

FUENTES:

Andlisis de inundaciones (UNAM) 1950-2018,
SMN-CONAGUA; Mapa general del Estado
de Jalisco; Componente estratégico POTmet
INSTRUMENTO O PROYECTO: 2016.

AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos

del Area Metropolitana de Guadalajara.

DIRECCION:
DIPLAN: Direccion de Planeacion Metropolitana.

GERENCIA TECNICA:
GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

INFORMACION GEOGRAFICA:
TIPO DE ANALISIS: Proyeccion:  UTM ZC 13N WGS84.
D: Diagnéstico. Elipsoide: ~ GRS80.

Datum: ITRF08 EPOCA 2010.
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sobre los aspectos del terreno (como las pendientes y qué tan impermeable

TEQUILA

3 3 | es el suelo). Mide la mayor susceptibilidad del territorio a escurrimientos
£ 2| yacumulacion de flujos de agua.
FICHA TéCNlCA (DlV'V'lN) : cuauio OEWoRL0s Aqui se observa qué tan probable es que en esas zonas se presenten
~ problemas de inundacién debido a sus caracteristicas fisicas. A estos
MAPA PARA DIVULGACION . aspectos los llamamos vulnerabilidad fisica.
- .. . . L . QUATITAL El mapa da informacién de los lugares donde seria mas probable que el
El mapa de Zonas de mayor vulnerabilidad fisica ante inundaciones por la condicion del terreno muestra los aspectos del terreno (como las pendientes y los 3 % | agua tenga flujos o crecidas, o que se acumule. Se valoran tanto las
tipos de suelos) que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan inundaciones derivadas de las lluvias. £ { rustuACAN ¢ | condiciones fuera de la ciudad, y las que se dan dentro de la ciudad (por
b 5. £ ~ | ejemplo, el trazo de las calles y la infraestructura).
Santa /_“
El mapa reune informacidn de varias fuentes que modelan por donde escurre el agua y coémo se acumula en ciertos lugares, de tal manera que podemos calcular (i * = f@f;esisﬁn.) # SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE
, . s . , . . . " £ “3"“
que tan probable es que en esas zonas se presenten problemas de inundacidn debido a sus caracteristicas fisicas. A estos aspectos los llamamos vulnerabilidad = L~ Vulnerabilidad fisica -~ Limie © Centralidad
fisica. 3 \ Riﬂ@'ﬂ"w"'“@e’” - - T AoATIC 3 del terreno ante metropolitano Metropolitana
é o ' : i . : EI . _g inundaciones [1 Limite municipal [-r) Centralidad
Entre los aspectos que consideramos esta si el agua se puede infiltrar en el suelo cuando llueve; o bien, si no es asi y escurre sobre la superficie, identificar por o N4 Bl Muy alto Traza urbana Periférica
Juand&}e . f

ddénde fluye siguiendo segmentos de la traza urbana. Donde existen condiciones locales propicias, tales como vados, se forman encharcamientos (inundaciones < peotiies @ el 1 ' i e h I Alto . Localidad rural @ Centralidad

Purisima L
estaticas). 2 _ Vialidad orincioal Satélite
Co alidad principa ® Centralidad
. . . . . . L, 3 iy / 3 Camino E
En algunos de estos cauces urbanos, en cambio, el agua puede fluir de manera abundante, dando lugar a corrientes de agua o crecidas (inundaciones dindamicas). o . ; ( LS ) mergente
S : i S Area urbana
) . . . . . . . . ., e colindante
En este mapa aun no se considera el papel de la lluvia. Para ver coémo se distribuye la lluvia intensa en el AMG, ver el mapa ‘Peligro por lluvia’. Para ver el efecto i : c ol
. . . ;. . Ny . . . s v ™~ —— Cauce principa
combinado de la lluvia y la vulnerabilidad fisica, ver la serie de mapas ‘Niveles de riesgo de inundaciones’. Lo princip
- s B Cuerpo de agua
Ideas fuerza y utilidad de este mapa g | . K Vegetacion densa
& F;’é\ | < REFERENCIA DEL PROYECTO
* El mapa es una herramienta para poder identificar las zonas que tienen las caracteristicas de un area inundable o aquellas en las cuales circula el agua = DIRECCION: 3 . FUENTES: 3 ‘
i i : Hac[em’g@ntﬁF DIPLAN: Direccion de Planeacion Metropolitana. Modelo p|g|ga| de Elevacion (MDE)de lN_EGl tipo
cuando se da uh evento intenso de lluvia. L 3 L . / / 1 mmléf Arboledes ) Sl Ak ) : f-J\' GERENCIA TECNICA: B ) ﬁﬁgggl(ezg%fgaﬁﬁgg%%ii?[?s;:1F(]1'gOD%;a_tum
* El mapa nos sirve para observar, de manera general, las condiciones del terreno en toda el AMG y ver como las condiciones de las pendientes y el suelo - o ¢ zapoie r GTGIR: Gerencia Técnica de Gestién Integral del Riesgo. - F13D65, F13066, F13067, FI3D75 y F13D76; Conjunt
N S . - < santaCruz| oo del O \ S/ 8 < | Desarollado en Conveni I Instituto de Geografi : y . '
en algunas areas generan una susceptibilidad a inundacion. 2 | AP w \*f NS 3| hemind et matmoma e s S rackon ot eomestn o 30 .
« En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad fisica ante inundaciones, g ~—0 . ‘ g e 8| wstrumento 0 PROYECTO: Space Systome. Japan and nted Siates Natonal- -
| DIV-V-IN Fia Hamuda EE] = 4 ZAPOTLAN AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos Aeronautics and Space Administration (NASA); Serie de
Clave V- . | Eu . L RE Rl del Area Metropolitana de Guadalajara. tiempo sobre vegetacion y usos de suelo de la Agencia
A r . > R Espacial Europea resolucion 300 m, 100 my 10 m, para
I —995 O] O ACATLAN TIPO DE ANALISIS: 1992 a 2018, 2015 a 2018 y 2019, respectivamente.
DEJUAREZ D: Diagnostico.
TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34): INFORMACION GEOGRAFICA:
3 “ ul 3 PMR: Prev:ncién, mitiga(ciény ) E:'ic;ysz?gleé_n: g;hé‘S%CHN wesed.
- r_) ¥ g B resiliencia ante los riesgos y Datum:  ITRFO8 EPOCA 2010.
& & efectos del cambio climatico.
} ESCALA 1:320,000 0 5 10 15 Km /\
o RENCT AN Producto para impresion a 11 x 17 pulgadas [ T [ [ | N

VILLA CORONA NUMERO DE MAPA

ﬂ 1G |meplaﬁﬁ 1.995.010

BETTOEE o v Fameecitin s Bevtsin vt Ow NUMERO HISTORICO DIV‘V'IN
a geoune eI 01

JOCOTEPEC

CHAPALA

ZACOALCO
DE TORRES

2,246,034

T T T T T -
638,683 648,683 658,683 668,683 678,683 688,683 698,683 708,683 718,683

148 149



ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

7 szt e e ems L wew s s NUMERO NUMERO
4 :—‘ J E \\L— -— - j F) i I\,.i ‘T““‘z“f? EE;:_::)S HIST§1RIC0
oo Sl el b i &) P
I _-’1 ot i o T { g : ] Atlas Metropolitano de Riesgos INSTRUMENTO  AMR
Ty I : | A :
S A — P v ; “h e
coomndl S gl ' ! e el et nundaciones e e
2 r—-""‘ ' & ” f‘vgéf,’,f,gs £ F = de las lluvias. Esto resulta del efecto combinado de dos aspectos:
= \:' -',/. JUCHIPILA & { = .‘--"'\ / ,,,,,,,,,, 1) la vulnerabilidad fisica del terreno (como las pendientes y los tipos de
s;:;: .. rrd ~ SANLORENZO { LOMADEL bs? T+ WL SR, ST suelos) que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan
| B | P | miRadoRr i I, inundaciones derivadas de las lluvias; y
Z g E - x’./ = = . f lo que llamamos peligro por lluvias: la distribucion en el e la
FICHA TECNICA (DIV—R-IN) il \ \ f,\ £ 7 w ? ' | . . g:c:b:bilid"ad de quepseI gen ﬁuvi;ls muy i:ﬁe“:\s;sbypo1encial|n,:\:rl|g%a:'1inas, tan
» ) AN o} [rasoeoan : o —_— LaEsPERANZA [ } i e fuertes que sélo ocurren en una proporcién muy pequefia de los dias lluviosos.
MAPA PARA DIVULGACION e R S { i o g Y o SO T I . i | oo sonote oo e st e i s
ji 5w T e Tl ol S T [ | Gmpre se inundard toca el &rea marcada. £ mapa reprasenta tas zonas donde
"H . \\ §—--\( ) “‘-\..,_,...;"?H._‘/ i \Q:/\(l\ b e ._-L/J" ;""‘ = & he : = es mF;s probabfe qu‘eicuira, noel ére:togl delpever?to_ Estto ::s util pa\rad o
= = = = T . . . ST tramnans 6 - D 4 e e R e ¥ lanear la infraestructura y las acciones preventivas.
El mapa de Zonas con el mayor nivel de riesgo de inundaciones muestra las zonas con la mayor probabilidad de que se susciten inundaciones N - v : Lo T T - i 4 I
derivadas de las lluvias. Esto resulta del efecto combinado de dos aspectos: ) T AL £ S ETA T || ey ol dranaie, - e (cllosy avenidas) eioa s pendiente
B 3 "J T ¥ b : L] / | _' il g L::-"'-a"'w " I____.-" I ara su facil consulta, este mapa se puede imprimir en gran formato, en un
— ., . . . . — Miﬁ,‘,.-:*b\ h'“—'r'“-- P 3 '_‘dfh ’“'L;%%mo {f £ i £ ' ! famaﬁofde;mxso ::m ;e pue%e vefcor?deta‘l’le su relagcién'con Ia‘t}aza urbana.
1 la vulnerabilidad fisica del terreno: (como las pendientes y los tipos de suelos) que generan una mayor susceptibilidad a que se produzcan Y 3 J o VR / Ly -t "
inundaciones derivadas de las lluvias; y T & i ) 3
. . . . ., ape . . , ) CRUZDER . Sy - A TErras LAt ol A SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE
2) lo que se conoce como peligro por lluvias: la distribucion en el AMG de la probabilidad de que se den lluvias muy intensas, tan fuertes que sdlo '; S el - / N
ocurren en menos del 5% de los dias lluviosos. o O B Ny e — [t s ' Gonst
J "‘L','l.\l Rt ol ubcuencas Traza urbana Metropolitana
o 5 _ N _ Ay e o || Hee . © S
El mapa reune informacion de diversas fuentes que representan las condiciones del terreno, lo que permite modelar por donde escurre el agua, - "“’”":,}WO : e 1, e e [ Jinicegerees ot @ S
como se acumula en ciertos lugares, y la capacidad del suelo de infiltrar el agua cuando llueve, en lugar de gque se convierta en un rio urbano que + : & i ~ . P : \ + s uana O Ene
fluye siguiendo segmentos de la traza urbana. o aih 2 DR o o
R L S sayseun i
Ideas fuerza y utilidad de este mapa 5 . A\%“w ’
1 - = & oy i ;:;:lANEJa'k . REFERENCIA DEL PROYECTO TEMATICA SEGUN LGAHOTDU (ART. 34):
e, = 2 = =5, ’ et "
Sy e . . ; - . . Py . - DIRECCION: @ o Plancacion L e it
* El mapa facilita identificar los componentes generales de las condiciones de hidrologia del AMG y es un auxiliar para ver qué tan posible 3 3 o R ‘r—r-*-*‘“x\-m;:;:\ ) T | e S 00 Secon ey
es gque se susciten eventos en ciertas areas, marcadas en color oscuro, que reunen las caracteristicas y circunstancias que se asocian a la ™, e "*_-r_j,f N e el B T
ocurrencia de inundaciones por lluvia (‘pluviales’). | P PR L ] [ L asartst encomen an cuioss | D
* El riesgo de inundacion evidencia un peso muy importante de la urbanizacion sobre las condiciones del terreno, ya que crea areas muy X P
susceptibles cuando se dan condiciones de Iluvia intensa. Esto ocurre porque la ciudad hace que el suelo sea impermeable creando condiciones 3 fy o -~ - | R paana G Gundee
) A S e R MM E A TS M eI e IR IRE I MR I ] e - | e OMEZ) TIPO DE ANALISIS: Tesolucion espa f:‘a"&?:::i%”mm
para encauzar la circulacion del agua en las zonas habitadas. = wise 5 ! Ao e | o Dambsten
. . . s . e . . . . H =S L. DE SAN + e =2, by T Lt I
* En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidon de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Riesgo de inundaciones, ; MARCOS L Jf . corone’ A § 2 * | Anea werropoLmaNA oE GuRDALAIARA:
Clave DIV'R'IN L%k "\\ .__;,_‘,.__sﬁs"[‘&ﬂi”s’_ ¢ l‘1 o -, ol &ﬁegﬁ&ﬁéﬁ%ﬁmamuos tt
1-995.008 e & R n Sh 2y Bkt ~ 1
\ S et Yo TR o N AL B T o m
Wil 2 ' 7 L\ b O s -
l a ) T Y ZAPOTLANEJO (ZPT) /124 L(:“ f}\?
. L. CHAPALA- i LT
i (. RCORONA | B e N wosss ™
H -"'-.";;NSEEAJN; ~ —s, ‘I::'J’ + X y j | baoms RReserocazote h A
,‘ ESCALA 1:135,000 : o

estost estest artest s ww Torest s H

A O NN 151




ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Cartografia de ondas de calor

FICHA TECNICA (DIV-OC.A)
MAPA PARA DIVULGACION

El mapa de Areas del AMG con mayor probabilidad de rebasar condiciones de confort (temperatura de referencia 30°C), a partir del indice de
Confort Humano.

El indice de Confort Humano se refiere a la combinacion de la temperatura y la humedad en la atmdsfera. Algunas combinaciones de temperatura/
humedad hacen que el cuerpo humano tenga condiciones dificiles en su ambiente, lo cual puede llevar a las personas vulnerables o expuestas (por
ejemplo, personas previamente enfermas o personas que trabajan al aire libre) a tener una posible afectacién a su salud.

El mapa muestra la distribucion en el AMG de las areas que tienen mas probabilidad de eventos de esta combinacidon de circunstancias de
temperatura/humedad, en los cuales se rebasa el Indice de Confort Humano.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e La distribucion espacial de esta probabilidad ayuda a conocer las zonas donde puede haber mayor frecuencia de eventos en los cuales la
condicion de humedad y temperatura pueda afectar a poblaciones vulnerables.

e Esta distribucion debe ser considerada para atender poblaciones altamente expuestas (por ejemplo, trabajadores de la construccion o
gue se desempefan en la via publica) o personas que tengan menor tolerancia a este umbral; por ejemplo, quienes tengan estados de salud
precarios, piel mas clara o mas cantidad de grasa corporal.

* Este mapa puede ser auxiliar en el disefio de normas técnicas complementarias metropolitanas para proyectos de construccion e instalaciones
gue consideren el confort térmico y las instalaciones refrigerantes eficientes como una medida de reduccién de vulnerabilidad.

*« En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidon de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Probabilidad de
rebasar el IC (referencia 30°C) clave DIV-OC.A.
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FICHA TECNICA (DIV-0C.B)
MAPA PARA DIVULGACION

El mapa de Areas del AMG con mayor probabilidad de rebasar condiciones de confort (temperatura de referencia 35°C), a partir del indice de
Confort Humano.

El indice de Confort Humano se refiere a la combinacion de la temperatura y la humedad en la atmdsfera. Algunas combinaciones de temperatura/
humedad hacen que el cuerpo humano tenga condiciones dificiles en su ambiente.

La diferencia entre el mapa anterior (30°C) vy el actual (35°C) es el umbral. Los efectos en un umbral de indice de Confort a 35°C son mucho mas
intensos vy peligrosos. Las ondas de calor que rebasan este umbral son poco frecuentes, pero muy peligrosas para la salud, por lo cual se debe
planear cdmo prevenir sus efectos y reducir sus dafos. El mapa muestra la distribucion en el AMG de las areas que tienen mas probabilidad de
tener eventos en los cuales se rebase el indice de Confort Humano a 35°C.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e La distribucion espacial de la probabilidad ayuda a identificar las zonas donde puede haber mayor frecuencia de eventos en los cuales la
condicion de humedad y temperatura puede afectar a poblaciones vulnerables.

e Esta distribucion debe ser considerada para atender poblaciones que tengan menor tolerancia a este umbral; por ejemplo, quienes tengan
estados de salud precarios o viviendas sin condiciones adecuadas de habitabilidad.

* Este mapa puede ser auxiliar en el disefio de normas técnicas complementarias metropolitanas para proyectos de construccion e instalaciones,
gue consideren el confort térmico y las instalaciones refrigerantes eficientes como una medida de reduccién de vulnerabilidad.

*« En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidon de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Probabilidad de
rebasar el IC (referencia 35°C), clave DIV-OC.B.
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El indice de confort humano combina el efecto de la temperatura

y la humedad. Este mapa muestra qué tan probable es llegar a
un punto mas alla del confort humano en las diferentes areas
del AMG.

El punto de referencia de este mapa son 35°C. Menos del 5% de
los dias del afio se presentan estas temperaturas. Estos eventos
poco frecuentes pueden ser peligrosos para las personas, por
sus efectos en el cuerpo humano.

Aunque la distribucion de este fenomeno sea menos probable
y frecuente en ciertas areas, puede ocurrir en toda el AMG.

SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE

Tipo de centralidad
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Periférica
Centralidad
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Emergente

Probabilidad de rebasar [ Limite
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Mas probable (entre
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16% - 25%
6% - 15% Camino
2% - 5%

Menos probable (en
menos de un 1% de
los dias podria
rebasarse)

[] Limite municipal
Traza urbana
Localidad rural

Vialidad principal
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Vegetaciéon densa
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PMR: Prevencion, mitigacion y
B (esiliencia ante los riesgos y
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DIRECCION:
DIPLAN: Direccion de Planeacion Metropolitana.

GERENCIA TECNICA:

GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.
FUENTES:

Andlisis de ondas de calor (UNAM)1950-2018,
SMN-CONAGUA; Mapa general del Estado de
Jalisco; Componente estratégico POTmet 2016.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos

del Area Metropolitana de Guadalajara.
INFORMACION GEOGRAFICA:

Proyeccion: UTM ZC 13N WGS84.
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Datum: ITRF08 EPOCA 2010.
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D: Diagnostico.
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FICHA TECNICA (DIV-OC.V)
MAPA PARA DIVULGACION

El mapa de Vulnerabilidad social ante ondas de calor (2020) muestra como se distribuyen en el AMG los diferentes factores que generan mayor
susceptibilidad al dafo cuando se presentan condiciones de temperaturas muy altas. Las diferentes divisiones corresponden a AGEBs urbanas
(Areas Geoestadisticas Basicas, utilizada por el INEGI), ya que asi se obtienen los datos estadisticos utilizados.

El valor que se muestra tiene que ver con la distribucion y la concentracion de todas las siguientes caracteristicas de la poblacidon y las viviendas,
reunidas en un solo indice: 1) extremos de edad (menores de 5 anos y mayores de 65 afos); 2) poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud;
3) viviendas con carencias de agua; y 4) viviendas sin refrigerador. Las caracteristicas que conforman el indice se pueden encontrar en el apartado
cientifico.

Asi mismo, en SIGmetro se incluye también la informacion de las localidades menores a 2,500 habitantes del AMG.
Ideas fuerza y utilidad de este mapa

e La distribucidon de poblacion vulnerable permite identificar zonas del AMG en las cuales es prioritario establecer estrategias de reduccioén
de exposicion ante ondas de calor, tanto a través de medidas como las brigadas de salud comunitaria; o bien, otro tipo de medidas como la
intervencion arquitectoénica y en materia de instalaciones en viviendas con deficiencias en habitabilidad.

e Estadistribucion debe ser considerada para establecer mecanismos de atencién comunitarios y protocolos de atencién a personas previamente
enfermas, ninos o personas mayores. También es Util para el disefio de estrategias de mejoramiento de vivienda.

e En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad social
ante ondas de calor (2020), clave DIV-OC.V.

[-995.013

156

ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

638

648,683

658,683

668,683
|

678,683
|

688,683
|

698,683
|

708,683
|

718,683
|

2,316,034
!

AMATITAN

2,306,034
!

\
EL ARENAL (
X

2,296,034
!

2,286,034
!

2,276,034
!

2,266,034
!

2,256,034
!

VILLA CORONA

r\\u\
i
£

SAN CRISTOBAL

DE

ACATLAN
DE JUAREZ

ZACOALCO
DE TORRES

LABARRANCA

M)/\i

ccccc

JOCOTEPEC

IXTLAHUACAN
DEL

RiO

CHAPALA

cuauio

ACATIC

ZAPOTLAN
DEL REY

PONCITLAN

TEPATITLAN
DE MORELOS

638,683

T
648,683

T
658,683

T
668,683

T
678,683

T
688,683

T
698,683

T
708,683

T
718,683

2,316,034

2,306,034

SIMBOLOGIA TEMATICA

2,296,034

2,286,034

2,276,034
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El mapa de Vulnerabilidad social ante ondas de calor muestra
coémo se distribuyen en el AMG los diferentes factores que
generan mayor susceptibilidad al dafio, cuando se presentan
condiciones de temperatura muy altas.

Las diferentes divisiones corresponden a Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEBs), ya que asi se obtienen los datos estadisticos
utilizados.

El mapa muestra un indice que contiene informacién sobre:

1) extremos de edad (menores de 5 afios y mayores de 65 afios);
2) poblacién sin derechohabiencia, 3) viviendas con carencias de
agua; y 4) viviendas sin refrigerador.
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GERENCIA TECNICA:

GTGIR: Gerencia Técnica de Gestion Integral del Riesgo.

Desarrollado en Convenio con el Instituto de Geografia

de la Universidad Nacional Auténoma de México.

INSTRUMENTO O PROYECTO:
AMR: Atlas Metropolitano de Riesgos
del Area Metropolitana de Guadalajara.
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D: Diagnéstico.
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FICHA TECNICA (DIV-R-OC.1)
MAPA PARA DIVULGACION

El mapa de Zonas con el mayor riesgo ante ondas de calor (umbral 30°C) expresa cuales son las zonas del AMG en las que es mas probable que
se presenten las mayores condiciones de calor y humedad que tengan consecuencias importantes para las personas.

El mapa relne informacion de varias décadas de la temperatura, asi como de las condiciones que tiene la poblacion respecto a los aspectos que la
hacen susceptible a dafo (individuales, sociales o de la vivienda), cuando hay este tipo de condiciones extremas. A eso le [lamamos vulnerabilidad.

El mapa sintetiza todos esos diferentes factores, para mostrar en donde es mas probable que se presenten problemas por la combinacion de los
aspectos climaticos extremos y algunas condiciones sociales o individuales desventajosas. Eso ayuda a que se puedan atender sus causas y reducir
SUS consecuencias.

Ideas fuerza y utilidad de este mapa

* Un riesgo mayor significa que, por las condiciones existentes, es mas probable que se combinen eventos intensos de calor, en lugares con
una poblacidon mas susceptible y con menos recursos para reducir los efectos dificiles del calor extremo.
* El mapa ayuda a evaluar los puntos del AMG que tienen mas probabilidades de sufrir un dafo cuando se rebase un umbral de temperatura
que, se sabe, puede ser peligroso, especialmente para personas con condiciones médicas preexistentes y/o expuestas.
* Es util para planear a mediano y largo plazo intervenciones de mejoramiento en vivienda y su confort térmico
* En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestidn de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Riesgo de ondas de
calor (referencia 30°C), clave DIV-R-OC.1.
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Cartografia de ondas de frio
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TEQUILA

El mapa de Vulnerabilidad social ante ondas de frio muestra cémo

se distribuyen en el AMG los diferentes factores que generan

BT Beearmin mayor susceptibilidad al dafio, cuando se presentan condiciones
de temperatura muy bajas. .

El mapa de Vulnerabilidad social ante ondas de frio (2010) muestra cémo se distribuyen en el AMG los diferentes factores que generan mayor ; ggiiig‘;rg'\‘ge;;gjsy'g”qeuse°§;,fessep§gfi’§:e?,ﬁ}j:‘;‘,;g‘:‘;ﬁ;i,‘?;ﬂ;a:

susceptibilidad al daffo cuando se presentan condiciones de temperaturas bajas. Las diferentes divisiones corresponden a AGEBs urbanas (Areas | : utilizados.

Geoestadisticas Bdsicas, utilizada por el INEGI), del aflo 2010, ya que asi se obtienen los datos estadisticos utilizados y algunos no han sido El mapa muestra un indice que contiene informacién sobre:
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. - ot oL 1) extremos de edad (menores de 14 afios y mayores de 65 afios);
actualizados al afio 2020. = 2) poblacién sin derechohabiencia, 3) valores del indice de
marginacion.
El valor que se muestra tiene que ver con la distribucion y la concentracion de la poblacion y las viviendas de las siguientes caracteristicas, reunidas pent :
en un solo indice: 1) extremos de edad (menores de 14 afios y mayores de 65 afios); 2) poblacidon sin derechohabiencia; e 3) indice de marginacion. 3 __ e g : 5| SIMBOLOGIA TEMATICA SIMBOLOGIA BASE
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ante el frio, tanto a través de medidas como las brigadas de salud comunitaria y el acceso a combustibles domésticos eficientes; asi como el
disefo de normas técnicas para que las viviendas se construyan con medidas de confort térmico ante el frio.

e Esta distribucion debe ser considerada para establecer mecanismos de atencidn comunitarios y protocolos de atencién a infecciones
respiratorias agudas; y a urgencias respiratorias relacionadas con combustibles para calefaccién y cocina altamente toxicos. También es util
para el disefio de estrategias de mejoramiento de vivienda.

* En SIGmetro podras consultar este mapa dentro del Subsistema de Gestion de Riesgos y Resiliencia con el nombre de Vulnerabilidad social
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Cartografia de incendios forestales
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La Vulnerabilidad fisica ante incendios forestales nos dice qué
tan facil o dificil es que la vegetacion del AMG y sus Areas Naturales
Protegidas se pueda quemar; y si se quema, qué posibilidades tiene
de recuperarse.

fols Esta vegetacion, dependiendo de si el afio presenta mayor o menor
~ 2o cantidad de lluvia, puede sufrir. A esto le llamamos ‘estrés hidrico’.

TEQUILA
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, 8 8| Y eso nos sirve también para saber si esta mas o menos susceptible
MAPA PARA DIVULGACION 2] 2| aquemarse.
La combinacién de ambos aspectos (clasificacion de vegetacion y
El mapa de Vulnerabilidad fisica ante incendios forestales muestra la distribucidon en las dreas no urbanas del AMG de la vegetacién que, de acuerdo con una 3 estrés hidrico) representa su vulnerabilidad fisica.
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Con esta informacion se pueden disefiar mejores estrategias para
cuidar las areas forestales, dependiendo de su estado de
conservacion y de su cercania a la frontera agricola y urbana.

clasificacién de la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) se identifica qué tan facil o dificil es que se pueda quemar; y si
se quema, qué posibilidades tiene de recuperarse.
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de recuperar si se queman.
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Anexo 4: Punto de acuerdo sobre predios con
registro de incendios forestales

Guadalajara, Jalisco a 05 de mayo de 2021 Guadalajara, Jalisco a 05 de mayo de 2021 Guadalajara, Jalisco a 05 de mayo de 2021 Guadalajara, Jalisco a 05 de mayo de 2021

e

L’
Comision Nacional Forestal, para que en el ambito de su competencia ejecuten lo -

n del 05 de mayo de 2021 de la Junta de Goordinacion Metropoitana del Area Metropoliana de Por lo anteriormente expuesto, y considerando fos efectos positives que la medida confleva se emiten los ; i UUNICIPAL DE LA PRESIDENTA MUNICIPAL INTERINA
fs:L:?ﬁlaja:a o opo fopo Siidantis: sefialado por la Ley mencionada con antelacian, asimismo se les solicita compartan EEERYy T "E DE ZAPOPAN
: informacion respecto a los antecedentes de Incendios forestales en territorio |
= = : . metropalitano y &l sstada que guardan actualmente los predics. / = y y
ACUERDO PARA LA PREVENCIIN ¥ ATENCION DE INCEMDIOS FORESTALES ACUERDOS A/ Y il e
= . _ CUARTO. - Se instruye al IMEPLAN para que ejecute y de seguimiento al presents punto L o [ &KL -
La Junta de Coordinacién Metropolitana del Area M:elr:?pulllana de Guadalzjara en mérito de sus facullades, tene PRIMERD. —La Junta de Coordinacién Metropolitana, ordena a la Instancia Técnica, se de acuerdo y mantenga informado de los avances a este organo colegiado Jujm AN‘I’I}N}d GE)HZALEZ MORA GRACIELA DE OBALDIA ESCALANTE
2 bien emitir el presenie acuerdo con base en los siguientes: integre a lps mecanismos de gestion del desamollo g instrumenios de planeacion de \
escala metropolitana, considerandose de forma puntual en la actualizacion del POTmet EL PRESIDENTE MUNICIPAL DE LA PRESIDENTA DEL CONSEJO
CorERRANDOE y en &l acompafiamiento que brinde a los municipios metropolitanas en la construccion, ZAPOTLANEJO CIUDADANO METROPOLITANG
desarrollo y actualizacién de sus instrumentos de planeacion, para que en su conjunto | \
s i : 4 reflejen lo dspuesto en el articulo 97 de s Ley General de Desamolio Forestal ] [\ =
Que la Constitucion Poliica de los Eslados Unidos Mexicanos eslablece en sus articulos 1 y 4 gue todas las W : A W=
autoridades en el ambito de sus competencias tienen s obligacién de promover, respetar, proteger y garantizar % 5““;:'“"’::::?;‘ a; uso del suelo en temenos que hubiesen sufrido un incendio sin POR “EL GOBIERNO DEL ESTADO" POR LA SECRETARIA DE DESARROLLD PR o
los derechos humanos recanocidos en la propia Constitucion y en los tratados intemacionales, entre los cuales i — A o BRND DALY LRRAND WECTOR ALVAREZ CONTRERAS CLAUDIA MARTANA CEJA CONTRERAS

faconoce que toda persona liene derecho a un medio ambiente sano para un adecuado desarrolio y bienestar. SEGUNDO. - Se instruye a la Instancia Técnica para que en el Atlas de Riesgos

Metropolitano / Inventaro de Paligros Metropoltano se identifiquen los predios que han
) 4/ pesentado incendios foresiales y por fanto queden inhabilitados. £| mapa estara
| conformado @ partir de la informacion oficial de SEMADET. IIEG, SEMARNAT,
v Proteccion Civil, CONAFOR, CONANF, Catastro municipal y Regisiro Agrario.

ey, .
— EL SECRETARIO TECN 'DE LA

JUNTA DE COORDINACION

Que el aumento en la concentracion de contaminantes en la atmosfera , el desequilibrio en la fiora y fauna ubicada ENRIQUE ALFARD RAMIREZ
en predios forestales, asl como Ie disminucién en la produccion de oxigeno, son solo algunas de las causas que
impacian la calidad de vida de los ciudadancs derivado del alto indice de incendios forestales que se han

% suscitado en el Estado y principalmente en el Area Metropolitana de Guadalajara.

ROMAN GUILLERMO MEYER FALCON

POR “LOS MUNICIPIOS"

Qlue segun datos de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarmollo Territorial' tan solo en el periodo comprendida
de 2015 a 2018 acontecieron 2,640 incendios forestales con una supedicie afectada aproximada de 308 mil
hectireas, adicionaimente, bajo un contexio nacional durante dicho periode Jalisco se ha situado entre los /
mimeros diez Eslados con mayor nimero de incendios forestales®. W }

TERCERQ. - Tomando como referencia lo dispuesto en la Ley General de Desamollo
Forestal, misma que en el articulo sefalado en el acuerdo primero refiere que:

“Mo se podra ctorgar autorizacién de cambio de uso del suelo en terrenos forestales. LA PRESIDENTA
E & | Dbt donde la pérdida de cubiera forestal fue ocasionada por incandio, 1ala o desmonte ET';TE'II':‘L i 0y SR
Que del 2001 al 2020 se han registrado un lotal de 558 incendios puntualmente en ef Area . reen ! s que hayan pasado 20 afios y que se acredite a ls Secretaria que la vegetacion s
forestal afectada se ha regenerado, mediante los mecanismos que, para tal efecio, E f?l);‘;.‘lpj.)hqg.g/ : ‘*\J'." \._/;
" 7

TE MUNICIPAL INTERINO

su ARA Esia hop de firmas fwma pare del Acusrde para la prevencidn y abencian de incendios loesizles, sprobado an |2 sesion da la Junta de
| Coardanacadn Matropalitana do fecha 0F do mayo g 2021, Guadsiagrs, Jalisco

Vi
Bosque La Primavera, Bajio y el Cerro del Tajo, con una superficie (otal afectada de T0.22 km? X
;"{f’_

|
® z 3 = | se eslablezcan en el Reglamento de esta Ley.” 1
Cue en gran medida, la principal causa de incendios forestales en el Estado es derivado de |3 ejecucion de % » | MG .
actividades agrlcolas, entre ellas, las quemas agropecuarias, i85 cuales cabe mencionar se encuentran prohibidas
%

Y lps articulos 185 y 156 que sefialan (as infracciones y las sanciones respectivaments RIELA GUADALUPE TORRES OLIDE EDUARDO F, ; N
en el territerio de los municipios que integran el Area Metropolilana de Guadalajara derivado de la publicacion en BIAN MARTINEZ LOMELI

SR z v T en malara lorestal las cuales seran sancionadas por SEMARMNAT, enunciando
el Periddico Oficial *El Estado de Jalisco” del Decreto 2TETOLXIN20, que reforma y adiciona los articulos 94 Ay puntuaimente las siguientes: B ERESIDERTE MUNIGWAL BE kP R e MM AL BE
54 B a la Ley Estatal del Equillbrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambente. IXTLAHUACAN DE LOS BRILLOS Vhis
XX, Evitar prevenir. combatir o controlar, estando lega obligado para efio, las

plegas. enfermedades o incendios forestales;

Que el articulo tercero transitario del Decreto mencionado en el pamafo anterior, faculta a todos los municipios
del Estado para que, en un plazo de 90 dias nalurales posteriores al inicio de la vigencia de ks reforma anles
expuesta, realicen |as modificaciones reglamentarias a su normativa, asi como para presentar al Congreso del
Estado la iniciativa de reforma a la Ley de Ingresos comespondiente.

XXl Megarse, sin causa justificada, a pravenir o combatir las plagas, enfermedades [

o incendios forestales que afecten |3 vegetacian forestal, en desacato de mandato EDUARDO CERVANTES AGUILAR ADRIANA CDRT!’ GONZALEZ
legitimo de autordad, y

Que los incendios forestales impactan considerablemente no solo al medic ambiente del AMG, si no que llaman o . _
\\_ XXV, Provocar ncendios forestales; y

a lomar medidas adicionales denlro de la Planeacion y Ordenamiento del temitorio metropolitano gue abonen =, , 3 - . LA PRESIDENTA MUNICIPAL INTERINA EL PRESIDENTE MUNICIPAL INTERINO
desde su perspactiva a miligar el impacto de sios XXV, Realizar en terrenos incendiados, cualguier actividad o ueo disiintos g la DE SAN PEDRO TLAQUEPAQUE DE TLAJOMULCO DE ZUNIGA
restatiracion o al manejo forestal sustentable, dentro de los 20 afios siguientes a .
que haya ocurmido un incendio;
= <L S D
La Junta de Coordinacion Metropolitana emite un atenio exhorto a las instancias { == =
3 i i e ob i el it federales, principaimente a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Nalurales y la BETSABE DOLORES ALMAGUER ESPARZA CESAR FRANCISCO PADILLA CHAVEZ
* Siga jabsoo.gob mxwebncendios!

e o 171




ATLAS METROPOLITANO DE RIESGOS DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

DELABARRANCA.

e

g 7 imepla

e
=Dl

én del Desarrollo

/ / DEL AAEA METROFOLITANA DF GUADALAJARA

AT

[
l\ cun
J

SIMBOLOGIA TEMATICA
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E= etropolitano
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Zonas forestales definidas por la Comision Nacional Forestal
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