Tendencias climadticas en la region
Altos Norte de Jalisco

Como hemos sefialado en capitulos anteriores, el clima desempefa un
papel determinante en el ciclo sociohidrolégico, en el tipo de vegetacion
existente y, como consecuencia, en la productividad de una regién. La
cantidad de lluvia que cae (precipitacién) no es un indicador directo de
la disponibilidad de agua, ya que, dependiendo de la temperatura y otros
factores, como veremos méas adelante, el agua podra evaporarse y de esta
manera integrarse al ciclo del agua, acumularse en lagos, correr por los
rios o filtrarse para recargar los flujos de agua subterranea.

En este capitulo presentamos un analisis del comportamiento historico
de cuatro variables: precipitacidn, temperatura, evapotranspiraciony ve-
getacidon en los municipios de San Juan de los Lagos y Lagos de Moreno.
Hemos agregado en el analisis al municipio de Unién de San Antonio,
también perteneciente a la region Altos Norte de Jalisco, debido a que
estos tres municipios cubren 9o% del area de la subcuenca del rio Lagos,
cuyo cauce principal es el rio del mismo nombre. Consideramos que esta
es una eleccidon técnica adecuada para mantener el analisis del continuo
climatico del area de estudio.

Asimismo, en el desarrollo del capitulo mostramos los distintos escena-
rios de cambio climatico en la regidén al hacer una evaluacion del posible
impacto que estos cambios podrian tener para la zona. Adicionalmente,
conjuntamos la informacién necesaria para evaluar la vulnerabilidad del
territorio ante el proceso de desertificaciéon y como esta vulnerabilidad
amenaza también el principal medio de vida regional: la ganaderia y la
produccidn avicola.
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CONDICIONES CLIMATICAS HISTORICAS
EN LA REGION ALTOS NORTE DE JALISCO

Larelacion entre precipitacion y temperatura es determinante en la carac-
terizacién de una region, puesto que incidira en las tasas de evapotrans-
piracion, que a su vez definen las caracteristicas de la vegetacion que se
presenta. Esta tltima también influye en la retencidén de humedad en el
sistema. Es asi como la precipitacion, temperatura, evapotranspiraciéon y
vegetacion estan intimamente relacionadas en el ciclo del agua que con-
fiere a un sitio sus caracteristicas biofisicas (véase la figura 8.1).

En la figura 8.1 se muestra el contraste entre dos sitios hipotéticos que
cuentan con la misma temperatura promedio de 28 °C, pero que presentan
diferencias en cuanto a cantidad de precipitacidon y tipo de vegetacion.

En el sitio de laizquierda la precipitacion es baja y, por tanto, la evapo-
transpiracion también es reducida, lo que genera un tipo de vegetaciéon
adaptada a condiciones de baja humedad y propia de los territorios semia-
ridos. En contraste, en el sitio de la derecha la precipitacién es abundante
y, por ende, también la evapotranspiracién, dando como resultado una
vegetacion exuberante como la de las selvas tropicales. Este es un ciclo
que se retroalimenta dependiendo de las lluvias y su intensidad, un fac-
tor que esta relacionado tanto con fendmenos locales como globales.

En esta seccidon hablaremos de los datos climaticos y su relacion con
la vegetacion de la region de los Altos Norte para lograr un mayor enten-
dimiento de las condiciones biofisicas de la zona. Esta informacién servira
como preambulo para entender los contenidos del capitulo siguiente, don-
de se abordan las relaciones de la zona con escenarios climaticos futuros.

Como punto de partida para conocer las condiciones biofisicas de la
region Altos Norte, es necesario tener una referencia de las condiciones
climaticas histéricas de las zonas aledanas que se consideran areas de
influencia, asi como de los cambios sufridos en la vegetacién. Conocer
las trayectorias historicas de la precipitacion, la temperatura, la evapo-
transpiracion y la vegetacion nos permite tener una idea de las tendencias
de cambio observadas durante las dltimas décadas y, por ende, de las
trasformaciones de los ecosistemas en la region.

Tanto para efectuar el analisis referente a los histdricos climaticos como
para establecer la segmentacion de la region, se utilizaron sistemas de infor-
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FIGURA 8.1 ESQUEMA DE LA RELACION ENTRE TEMPERATURA, PRECIPITACION,

EVAPOTRANSPIRACION Y VEGETACION
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Fuente: elaborado por Ana Soffa Macias Ascanio.

macion geografica (SIG) y sensores remotos proporcionados en el Portal de
Geoinformacién 2020 de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (Conabio, 2020), asi como las bases de datos generadas
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi).

A continuacion, explicamos la metodologia empleada para construir
las bases de datos historicos del clima. Para el geoprocesamiento de la
informacion se requiri6 la construcciéon de material cartografico, que
se presenta a lo largo de este apartado. A partir de la division politica
estatal de la repdblica mexicana, correspondiente a 2018 y con esca-
la 1:250,000, se gener6 un poligono (véase la figura 8.2) que abarca el
estado de Jalisco en su conjunto y algunos municipios de los estados
colindantes: Aguascalientes, Colima, Durango, Guanajuato, Michoacan,
Nayarit, Zacatecas y San Luis Potosi, que se consideran posibles zonas
de influencia climatica.

De cada uno de los puntos negros se obtuvieron datos de temperatura,
precipitacion, evapotranspiracién y vegetacion. La informacidn se tomo
en casi todos los municipios de Jalisco y en los municipios colindantes
de los estados vecinos.
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FIGURA 8.2 POLI'QONO SELECCIONADO PARA EL ESTUDIO CON LOS PUNTOS DE MUESTREO
CLIMATICO EN MUNICIPIOS DE JALISCO Y ESTADOS COLINDANTES CON POSIBLE
INFLUENCIA

Fuente: elaboracién propia a partir del Portal de Geoinformacién 2020 (Conabio, 2020).

Dentro del poligono, se generd una cuadricula con celdas de 1 km? y se
extrajeron las coordenadas de cada uno de los centroides (que es el pun-
to central de cada celda de la cuadricula). Posteriormente, de manera
aleatoria se seleccionaron hasta cinco puntos de muestreo por municipio
(siempre que estuvieran disponibles), con lo que se obtuvo un total de1,536
puntos de submuestreo, que representan 20.7% del total de puntos (7,427)
disponibles en el area del poligono seleccionado.

De cada uno de estos puntos se extrajeron los datos satelitales para
las variables de clima (precipitacién, temperatura, evapotranspiracion)
y de vegetacion (NDVI o indice de vegetacion de diferencia normalizada)
(véase tabla 8.1). Los datos de precipitacién y temperatura se obtuvieron
desde 1981 hasta 2019, mientras que los datos de evapotranspiracidon se
obtuvieron de 2000 a 2019 y los de NDVI de 2000 hasta 2014. El periodo
de evaluacion de cada variable esta sujeto a los afios en que se pudieron
obtener datos y registros satelitales. Delimitamos las regiones para poder
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Variable Temperatura Evapotranspiracién NDVI
Enero de 1981 a
. Enero de 1981 a enero de 2000y i Enero de 2000 a agos- Marzo de 2000
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Fuente: elaboracién propia con base en las fuentes referidas.

efectuar el analisis correspondiente de las variables climaticas, categori-
zandolas como 4reas aledafias, municipios de Jalisco y municipios de la
region Altos Norte.

En el estado de Jalisco, a excepcién de tres municipios (Acatlan de
Juarez, Techalutla de Montenegro y Tuxcueca) que se excluyen debido a
que los puntos de muestreo no tenian datos asociados con el estudio, se
consideran todos sus municipios (122), incorporados en 12 regiones que
se describen a continuacion. Asociadas a las localidades de Jalisco, elegi-
mos también regiones de interés para el andlisis de variables climaticas
como sigue (entre paréntesis se menciona el nimero de municipios que
conforman cada regidon que da soporte al estudio): Aguascalientes (10),
Colima (10), Durango (2), Guanajuato (19), Michoacan (77), Nayarit (20),
San Luis Potosi (9), Sinaloa (2) y Zacatecas (46). Por tanto, la suma de los
municipios considerados en el estudio es de 317.

En términos generales, se espera que en los aflos con mayor precipita-
cion la temperatura sea menor y en los de menos precipitacion la tempera-
tura sea mayor. La poca precipitacion, por lo tanto, conlleva bajas tasas de
evapotranspiracion, lo cual a su vez se correlaciona con bajos porcentajes
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de vegetacion; estos porcentajes se miden con el NDVI. En los siguientes
apartados, las figuras 8.3 a 8.6 muestran el resultado de un anélisis de va-
rianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) de medidas repetidas, el cual se
logra al comparar la variabilidad de los promedios anuales histéricos en
los territorios mencionados, en este caso de las variables precipitacién,
temperatura, evapotranspiraciéon y NDVI.

PRECIPITACION HISTORICA DE ALTOS NORTE
Y SUS REGIONES DE INFLUENCIA, 19812019

La precipitacién media anual de la regién Altos Norte se encuentra entre
600 y 700 mm, lo que significa que es la regién donde llueve menos en
todo el estado de Jalisco; a su vez, Costa Sierra y Costa Sur son las regio-
nes con mayor precipitaciéon del estado (promedio de 1,200 y 1,100 mm,
respectivamente).

No obstante, la regiéon de Altos Norte mantiene una similitud con los
niveles de precipitacion en algunos de los estados mas aridos de referen-
cia que se encuentran al norte: Aguascalientes y Zacatecas, con los cua-
les no se encuentran diferencias significativas. San Luis Potosi es el mas
seco de los estados incluidos en el poligono, con una precipitacién media
anual de 400 mm (véase la figura 8.3, A). Los niveles de precipitaciéon ob-
servados en las regiones Altos Norte y Norte son mas bien comparados
con las regiones semidesérticas de los estados aledafios, lo cual nos habla
de condiciones climéticas particulares dentro del estado, bajo las cuales
el uso y gestion del agua deben ser un tema prioritario.

La figura 8.1, B, que se refiere a las series temporales de precipitacion
por regién, demuestra que para el drea de andlisis los patrones de lluvia
a través de los afios son similares, aunque tengan un rango de diferen-
cia pronunciado (entre 300 mm minimo y mas de 1,400 mm maximo).
Paralaregion Altos Norte, y en general para el area de estudio, la canti-
dad de lluvia disminuy¢ significativamente durante los afios 1989, 2005
y 2011 (hasta 800 mm); en cambio, los afios que han tenido temporales
maés lluviosos fueron 1983 y 2003 (por debajo de 500 mm). Los incremen-
tos y disminuciones en la precipitacion parecen presentarse cada cierto
tiempo y pudieran estar asociadas mas bien a fendmenos meteorologi-
cos globales, como ENSO (Fl Nifio-Oscilacién del Sur, por sus siglas en
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FIGURA 8.3 PRECIPITACION MEDIA ANUAL HISTORICA EN ALTOS NORTE Y SUS REGIONES DE

INFLUENCIA, 1981-2019
A) Precipitacién promedio B) Series temporales de precipitacién
por region afo/region
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Claves de lectura: los datos correspondientes a la regién Altos Norte se presentan en rojo, los relativos a otras regiones de Jalisco en
azul y los que pertenecen a los estados aledafios en gris. Las regiones con letra A no presentan diferencias estadisticas con respecto al
4rea de estudio. En las series temporales de precipitacién por afio/regién, la linea de tendencia se muestra en rojo para la regién Altos
Norte.

En Jalisco, las regiones Norte y Altos Norte registran niveles de precipitacién més bajos en comparacidn con otras areas del estado,
llegando a ser equiparables a los municipios colindantes de Zacatecas y Aguascalientes (identificados por la letra A).

Aunque la cantidad de precipitacién en la regién Altos Norte varia cada afio, fluctuando entre valores més bajos y més altos, permanece
consistentemente por debajo de los niveles observados en otras regiones del estado.

Durante el periodo comprendido entre 1981y 2019, no se aprecia una tendencia discernible en los niveles de precipitacién. Es plausible
que se requiera un analisis de un periodo mas extenso para identificar cambios en el clima.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de CHIRP.

inglés). Por el periodo de analisis (1981-2019), no se esperaria observar
en el futuro préximo cambios significativos en los patrones de precipita-
cidn, ya que se necesitarian series de datos mas extendidas para cotejar
estos cambios.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de ANOVA de me-
didas repetidas, donde A muestra las diferencias por region (en rojo la de
Altos Norte, en azul las regiones de Jalisco aledafias a la zona de estudio
y en gris las regiones aledafas que se encuentran en otros estados) y
B muestra las tendencias a través del tiempo. Los estadisticos muestran
el valor de F de Fisher, asi como el grado de significancia representado
por P. Las letras A indican que no hay diferencias significativas entre la
region de estudio y las regiones sefialadas con esta letra.
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE ALTOS NORTE
Y SUS REGIONES DE INFLUENCIA, 2000-2019

Las temperaturas medias anuales en la regién Altos Norte (31.6 °C en
promedio de 19 afios), junto con las regiones Norte y Centro (30.6 °C y
31.3 °C, respectivamente), tienen el promedio més elevado para el estado
de Jalisco. Cabe destacar que el municipio con las mayores temperaturas
en el estado es Guadalajara (33.5 °C), seguido por Tonal4 (32.6 °C).

Los estados aledafos de referencia cuentan con temperaturas promedio
anuales similares, con excepcioén de San Luis Potosi, cuyo promedio es
mayor (33.6 °C), seguido por los estados de Michoacan y Durango. En lo
que se refiere a las temperaturas, existe una tendencia similar para todas
las regiones del estudio y se encuentran en un rango anual aproximado
minimo entre 17 °C y 43 °C méaximo, llegando a temperaturas extremas de
hasta 52.8 °C en el mes mas calido en el municipio de La Barca y 10.4 °C
en el mes mas frio en el municipio de Mezquital, Durango.

Para la region de Altos Norte, el rango de temperatura media anual
estuvo entre los 27.6 °C y los 36.8 °C, es decir, en el rango superior de
la temperatura media anual de todo el estado. El aflo mas frio fue 2004,
seguido por 2015 (28.3 °C promedio anual), mientras que los mas calidos
fueron 2000 y 2011 (31.6 °C y 31.4 °C, respectivamente). La temperatura
media anual de la region Altos Norte muestra cambios mas pronunciados,
hasta de 6 °C, que las demas zonas de Jalisco con diferencias entre afos de
3 °C maximo. Las diferencias de temperatura entre los afios mas frios y los
mas calidos fue espacialmente marcada durante los periodos 2000-2004
y 2011-2015, pero la regiéon mantiene valores historicos elevados en el sen-
tido de que todas las regiones de Jalisco se encuentran por debajo de las
temperaturas de la region Altos Norte (véase la figura 8.4, B).

TASAS DE EVAPOTRANSPIRACION HISTORICAS EN ALTOS
NORTE Y SUS REGIONES DE INFLUENCIA, 2000-2014

La evapotranspiracion historica de la regién Altos Norte (391 mm/afio)
se mostrd por debajo de la mayoria de las otras regiones de Jalisco (636.5
mm/afio); solo guarda similitud con la regiéon Norte, Centro y Altos Sur
(490 mm/ano). En relacién con los otros estados, San Luis Potosi, Aguas-
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FIGURA 8.4 TEMPERATURA MEDIA ANUAL HISTORICA EN ALTOS NORTE Y SUS REGIONES DE

INFLUENCIA, 2000-2019

A) Temperatura media anual B) Series temporales de temperatura
por regién afiofregién
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Claves de lectura: los datos correspondientes a la regién Altos Norte se presentan en rojo, los relativos a otras regiones de Jalisco en
azul y los que pertenecen a los estados aledafios en gris. Las regiones con letra A son las que fueron estadisticamente similares al drea
de estudio. En las series temporales de temperatura por afio/regién, la linea de tendencia se muestra en rojo para la regién Altos Norte.
Dentro del estado de Jalisco, vemos varias regiones que tienen temperatura promedio similar a la de la regién Altos Norte (indicados por
la letra A) y a varios municipios de los estados aledafios.

Aunque la temperatura varia entre los afios evaluados, en general, la regién Altos Norte tiende a tener temperaturas mas altas que el
resto de las regiones del estado y solo es superada por algunos estados colindantes, como San Luis Potosi.

Entre 2000 y 2019 se observa una leve tendencia a la baja en la temperatura de la regién en estudio, sin embargo, se requiere analizar un
periodo méas extenso para estudiar esta tendencia de manera mas precisa.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos satelitales de CHELSA y NEO NASA.

calientes y Zacatecas (326 mm/afio en promedio) se encuentran por de-
bajo de la evapotranspiraciéon anual promedio de Altos Norte (véase la
figura 8.5, A). En este caso no existen cambios tan abruptos, a excepcion
de 2011 que tuvo una disminucién marcada (252 mm/afio), y el afio con ma-
yor evapotranspiracion fue 2004 (409 mm/afno). La regién Altos Norte se
encuentra entre los valores mas bajos de evapotranspiracion (véase figura
8.5, B); esta zona es de baja precipitacion. Las bajas tasas de evapotrans-
piracion estan asociadas también a baja precipitacién y, en consecuencia,
los indices de vegetacion también suelen ser mas bajos.

CAMBIOS HISTORICOS EN LA VEGETACION DE ALTOS NORTE
Y SUS REGIONES DE INFLUENCIA, 2000-2019

Los indices de vegetacidén analizados nos muestran que la region Al-
tos Norte es la que menor NDVI tiene dentro del estado de Jalisco; en los
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FIGURA 8.5 EVAPOTRANSPIRACION MEDIA ANUAL HISTORICA EN ALTOS NORTE Y SUS
REGIONES DE INFLUENCIA, 2000-2014

A) Evapotranspiracién media anual B) Series temporales de evapotranspiracién
por region afo/region

B ook 100 10|

F g aes g mC
B

Claves de lectura: los datos correspondientes a la regién Altos Norte se presentan en rojo, los relativos a otras regiones de Jalisco en
azul y los que pertenecen a los estados aledafios en gris. Las regiones con letra A son las que fueron estadisticamente similares al drea
de estudio. En las series temporales de evapotranspiracién por afio/regién, la linea de tendencia se muestra en rojo para la regién Altos
Norte.

Dentro del estado de Jalisco, las regiones de Altos Norte, Norte y Centro son las que tienen los niveles de evapotranspiracién mas bajos
(indicados por la letra A), junto con varios municipios de los estados aledafios, como Zacatecas, Aguascalientes, Durango y Guanajuato.
La evapotranspiracién varia entre los afios evaluados, pero la regién Altos Norte siempre tienen los valores mas bajos del estado. Esto se
explica por su baja precipitacién, pero también por sus bajos niveles de vegetacién.

Entre 2000 y 2014 no se observa una tendencia en la evapotranspiracién de la regién de estudio, pero es posible que se requiera analizar
un periodo mayor para observar una tendencia de cambio.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos satelitales de MODIS16.

Altos Norte se presentan indices de vegetacion promedios de 39%, mien-
tras que el promedio general para Jalisco es de 53%. Las tinicas dos regiones
del estado que mantienen indices de vegetacion estadisticamente similares
son Altos Norte y Centro; cabe decir que la regiéon Centro es la mas urba-
nizada del estado. En relacion con los estados de referencia, nuevamente
son Aguascalientes, San Luis Potos{ y Zacatecas los que mantienen valores
menores con un promedio de 33% (véase la figura 8.6, A). Respecto a las
series temporales, la tendencia general para todos los casos no presenta
cambios abruptos o significativos en el periodo de analisis; sin embargo, si
se considera inicamente la regidon Altos Norte, se observa un valor maximo
durante 2018 (44%) y un minimo durante 2011 (33%). En 2011 también se
observo un alza en la temperatura, asi como baja precipitaciéon y evapo-
transpiracion, lo cual es consistente con los valores bajos en la vegetacion.
En términos generales, identificamos que las condiciones climaticas de
Altos Norte difieren de la mayoria de las regiones del estado y son més
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FIGURA 8.6 NDVI MEDIO ANUAL HISTORICO EN ALTOS NORTE Y SUS REGIONES DE
INFLUENCIA, 2000-2019

A) NDVI medio anual por regién B) Series temporales de NDVI afio/regién
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Claves de lectura: los datos correspondientes a la regién Altos Norte se presentan en rojo, los relativos a otras regiones de Jalisco en
azul y los que pertenecen a los estados aledafios en gris. Las regiones con letra A son las que fueron estadisticamente similares al 4rea
de estudio. En las series temporales de NDVI por afio/regién, la linea de tendencia se muestra en rojo para la regién Altos Norte.

Dentro del estado de Jalisco, las regiones de Altos Norte y Norte son las que tienen los indices de vegetacién mas bajos (indicados por la
letra A) y similares a los municipios de los estados aledafios de Zacatecas y Aguascalientes.

Los indices de vegetacién varian poco entre los afios evaluados, pero la regidn Altos Norte siempre tiene los valores mas bajos del esta-
do. Esto se puede explicar por el ecosistema de semidesierto, pero también por la extensién de uso de suelo agricola y pecuario.

Entre 2000 y 2019 no se observa una tendencia de cambio en los indices de vegetacién, pero es posible que se requiera analizar un
periodo mayor para observar una tendencia de cambio.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos satelitales de NEO NASA.

bien similares a las condiciones observadas en los estados aledafios del
norte que son de tipo semidesérticas. Estas condiciones climaticas tienen
un efecto directo en la vegetacion, donde de igual manera observamos di-
vergencia con otras regiones de Jalisco y convergencia con los estados del
norte. En cuanto a las series temporales, no identificamos tendencias de
cambio en ninguna de las variables para el periodo estudiado, pero siiden-
tificamos patrones de cambio recurrentes en el clima local entre los afios,
los cuales pueden estar mas bien asociados a fendmenos globales y tienen
un efecto en las tasas de evapotranspiracién y también en la vegetacion.

EL CLIMA EN LA REGION ALTOS NORTE

Para el propdsito de este estudio, como ya se menciono, hemos conside-
rado tres municipios de los ocho que conforman la regiéon Altos Norte:
Lagos de Moreno, San Juan de los Lagos y Uniéon de San Antonio, dado
que abarcan mas de 9o% del drea de la subcuenca del rio Lagos. Los otros
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municipios de la regién: Encarnaciéon de Diaz, Ojuelos de Jalisco, San
Diego de Alejandria, Teocaltiche y Villa Hidalgo, son tomados solo como
referencia regional. Para analizar con mayor detalle las tendencias climati-
cas de la region Altos Norte, y especificamente de los tres municipios que
conforman la subcuenca, se hicieron dos analisis de medidas repetidas,
donde las variables dependientes fueron la precipitacioén anual (véase la
figura 8.7) y la temperatura media anual (véase la figura 8.8), y 1a variable
independiente fueron los municipios.

PRECIPITACION (LLUVIA) HISTORICA EN LOS MUNICIPIOS
DE LA REGION ALTOS NORTE, 1981-2019

De los tres municipios del estudio, Unién de San Antonio tiene en pro-
medio las lluvias mas abundantes (740.7 mm/afio), seguido de San Juan de
los Lagos (708 mm/afio) y, por ultimo, el que tiene menos precipitacioén
es Lagos de Moreno (659 mm/afo). Entre los restantes, Ojuelos de Ja-
lisco es el mas seco (551 mm/afno), mientras que San Diego de Alejan-
dria es el mas humedo (748 mm/afio), aunque la diferencia entre estos es
pequefia debido a que se encuentran en el mismo territorio semiarido.
Respecto a las series temporales de precipitacion, los tres municipios de
interés son en los que llueve mas. Los aflos mas secos fueron 1989, 2005 y
2011 (promedio de 515.8 mm/afio), mientras que los mas hiumedos fueron
2001, 2003 y 2013 (812 mm/afio).

En las siguientes figuras se presentan los resultados de ANOVA de medi-
das repetidas, donde A muestra las diferencias por municipio (en rojo los
municipios estudiados y en azul el resto de los municipios de laregiéon) y
B muestra las tendencias a través del tiempo. Los estadisticos muestran
el valor de F de Fisher, asi como el grado de significancia representado
por P. Las letras A indican que no hay diferencias significativas entre la
region de estudio y las regiones sefialadas con esta letra.

TEMPERATURA HISTORICA DE LA REGION ALTOS NORTE,
2000-2019

Todos los municipios de la regiéon Altos Norte muestran temperaturas
medias anuales similares y por encima de los 30 °C. Dentro de los mu-
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FIGURA 8.7 PRECIPITACION MEDIA ANUAL HISTORICA DE LOS MUNICIPIOS DE LA REGION
ALTOS NORTE, 1981-2019

A) Precipitacion promedio B) Series temporales de precipitacién
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Claves de lectura: se toman como referencia los municipios de Lagos de Moreno, San Juan de los Lagos y Unién de San Antonio (en
color rojo), mientras que los demés municipios que componen la regién se muestran en azul. A) Los municipios con letra A son las que
fueron estadisticamente similares al 4rea de estudio. B) El grafico muestra las series temporales de precipitacién para la regién Altos
Norte, desglosado en sus municipios.

Dentro de la regién Altos Norte, los municipios estudiados (en color rojo) tienen una precipitacién promedio similar al resto de los muni-
cipios de la regidn, con excepcién de Ojuelos de Jalisco.

Observamos una variacién muy grande en la precipitacién entre los afios estudiados que es constante en todos los municipios de la
region.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de CHRIP.

nicipios del drea de estudio, Lagos de Moreno es el mas fresco (30.6 °C)
y San Juan de los Lagos mas calido (31.8 °C); de los otros municipios de
la region, San Diego de Alejandria es mas fresco (31.1 °C) y Teocaltiche
maés calido (32.2 °C). En términos generales, el rango de variacion de los
promedios es muy pequeilo, por lo que se asume que es poco significati-
vo 0 que no hay cambios relevantes en la temperatura de toda la region
Altos Norte. En relacién con las series temporales, todos los municipios
muestran tendencias similares; el afo mas fresco en los recientes afios
fue 2004 y 2015 (28.8 °C en promedio), y los méas calido 2000 y 2011 (34.7 °C
en promedio). La evapotranspiracion y vegetacién tampoco presentaron
diferencias significativas entre los municipios dentro del 4rea de estudio
ni en el tiempo, por lo tanto, no se presenta el analisis de varianza de
medidas repetidas.

En la siguiente figura se muestran los resultados de ANOVA de medidas
repetidas, donde A muestra las diferencias por municipio (en rojo los
municipios estudiados y en azul el resto de los municipios de la region) y
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FIGURA 8.8 TEMPERATURA MEDIA ANUAL HISTORICA DE LA REGION ALTOS NORTE,
2000-2019

A) Temperatura promedio por municipio B) Series temporales de temperatura/afio
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Claves de lectura: se toman como referencia los municipios de Lagos de Moreno, San Juan de los Lagos y Unién de San Antonio (en color
rojo), mientras que los demas municipios que componen esta regidn se muestran en azul. A) variacién de temperatura en los municipios
que conforman la regién Altos Norte. B) Series temporales de temperatura para la regién Altos Norte, desglosado en sus municipios.
Dentro de la regién Altos Norte, no hay diferencias significativas en la temperatura promedio entre los municipios.

Observamos una variacién grande en la temperatura entre los afios estudiados que es constante en todos los municipios de la regién.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos satelitales de CHELSA y NEO NASA.

B muestra las tendencias a través del tiempo. Los estadisticos muestran el
valor de F de Fisher, asi como el grado de significancia representado por P.

Las tendencias histéricas que existen entre la temperatura y la preci-
pitacién en esta region son consistentes; los afios méas secos tienden a ser
mas calidos, mientras que en los afilos con mucha precipitacion la tempe-
ratura suele ser menor. Esto queda en evidencia al tomar como referencia
los afios 2005 y 2011 (precipitaciéon promedio de 536 mm y temperatura de
33.6 °C), que son los picos con clima mas severo del periodo de tiempo en
comun y entre ambas variables analizadas. Este efecto influye directamen-
te en las actividades econdémicas principales del area de estudio, que son
la ganaderia, la produccién avicola y la agricultura. En las tres actividades
principales hay un alza de demanda de agua, por lo que esta demostrado
que en afios con pocas precipitaciones y temperaturas altas la producciéon
de estas dos actividades baja significativamente, y en los afios con abun-
dantes precipitaciones y temperaturas bajas la produccién es mas alta.
El aumento de temperaturas y la falta de agua hacen que el metabolismo
tanto de plantas como de animales no funcione en 6ptimas condiciones,
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lo que significa una disminucién en el rendimiento, y genera un exceso de
gasto calérico y menor ganancia de peso. Esto significa que la economia de
la produccién agropecuaria de la region serd mejor o peor dependiendo
del comportamiento de las condiciones climaticas (Curiel-Ballesteros et
al., 2015). Es decir que las principales actividades econémicas de la regiéon
son estrechamente dependientes de las condiciones climaticas, lo cual
hace a la region altamente vulnerable ante el cambio climatico.

CLIMOGRAMAS DE SAN JUAN DE LOS LAGOS,
LAGOS DE MORENO Y UNION DE SAN ANTONIO

Los climogramas son herramientas visuales muy utilizadas en la meteoro-
logia para representar graficamente las dos variables mas significativas del
clima: precipitacion y temperatura, y establecen sus valores relacionados.
Los datos que se reflejan en la figura 8.9 se recogieron de las estaciones
meteoroldgicas y representan los valores medios de cada mes, para co-
nocer la tendencia y para que los datos sean significativos.

Hay diferentes tipos de climogramas, no obstante, utilizamos el diagra-
ma Walter-Lieth por considerarlo mas completo, pues, ademas de repre-
sentar los valores de temperatura y precipitaciones medias en una escala
de 1:2 (es decir, que por cada unidad de temperatura hay el doble de pre-
cipitacién), también arroja informacién de cuando ocurren periodos de
aridez, la duracion y severidad del invierno, la posibilidad de ocurrencia
de heladas, etcétera.

Estos diagramas son muy ttiles para analizar la influencia del clima
en la vegetacion, especialmente en los usos agricolas. Por ejemplo, en
la figura 8.9 las zonas rojas corresponden a las temporadas del afio que
presentan un déficit de agua o estrés hidrico. Esto ocurre cuando la cur-
va de las precipitaciones esta por debajo de la curva de temperaturas, e
indica que los requerimientos hidricos del sistema no estan cubiertos, lo
cual se manifiesta con suelos secos, vegetacion sin hojas, entre otras. Las
zonas azules corresponden a las temporadas donde hay un excedente de
agua en el sistema y esta corre por los rios o recarga los sistemas de flujo
subterraneos. En estas temporadas es cuando los territorios semiaridos
cambian su dependencia de las aguas subterraneas y hacen un aprove-
chamiento del agua superficial.
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FIGURA 8.9 CLIMOGRAMAS CORRESPONDIENTES A LOS MUNICIPIOS DE INTERES EN LA
REGION ALTOS NORTE

Irmwris

I Rcederns
i g I\ Angaatie
5%

Claves de lectura: el drea azul representa la distribucién de precipitacion en el afio, mientras que el area roja representa las temperatu-
ras. Cada vez que la temperatura esta por encima de la precipitacién (sobresale el drea roja), el sistema presenta estrés hidrico o falta de
agua. Cuando, por el contrario, el 4rea azul sobresale, el sistema tiene un excedente de agua que estara disponible en los rios o para la
recarga de acuiferos.

Dentro de los meses de noviembre y mayo los municipios de estudio tienen un fuerte estrés hidrico (zonas rojas), es decir, los territorios
reciben menos agua de la que requiere el sistema. Esta condicién nos habla de una caracteristica importante de los semidesiertos.

Entre los meses de junio y octubre, los municipios reciben la mayor precipitacién en el afio.

Una vez que el agua satisface los requerimientos hidricos del sistema (zona morada), el agua que excede (zona azul) es la que finalmente
corre por los rios o se permea hacia las corrientes de agua subterrdnea
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Para entender mejor las dindmicas del agua en los tres municipios que
mayoritariamente abarcan la subcuenca del rio Lagos en la regi6on Altos
Norte, hicimos climogramas considerando una temporalidad de 19 afios
(desde 2000 hasta 2019) (véase la figura 8.9), con la finalidad de visualizar
el requerimiento hidrico, las temporadas de estrés y las que presentan
excedente hidrico en cada uno de los municipios del estudio.

Los tres municipios estudiados tienen caracteristicas similares rela-
cionadas con el régimen de precipitacioén histérico; el mes en que méas
llueve es julio. A pesar de que todos tienen un requerimiento hidrico
parecido, Lagos de Moreno presenta un porcentaje mayor de excedente
hidrico disponible (60%), seguido de San Juan de los Lagos (53%) y Unién
de San Antonio (52%). Siempre que el requerimiento hidrico no pueda
ser cubierto por la disponibilidad de agua, tendremos un estrés hidrico.

El municipio con un mayor requerimiento hidrico (48%) es Uni6n de
San Antonio, seguido de San Juan de los Lagos (47%) y, por dltimo, Lagos
de Moreno con el menor requerimiento hidrico (40%). A pesar de los
resultados anteriores, Unidén de San Antonio es el municipio con menor
estrés hidrico (52%), seguido de San Juan de los Lagos (56%) y Lagos de
Moreno (57%). Esto se explica porque el temporal de lluvias es de mayo a
octubre, y durante los meses de estiaje, cuando el requerimiento hidrico
es mas grande que el nivel de las precipitaciones, se genera estrés hidrico
en la regidén debido a que hay menos agua disponible de la necesaria.

Lo 6ptimo es que el estrés hidrico sea el minimo posible en el territorio
y que este periodo de tiempo no se alargue mas de lo debido, pues, de
lo contrario, pueden generarse problemas de sequia. En los tres munici-
pios de nuestro estudio, el periodo de estrés hidrico se da por lo regular
entre los meses de octubre a junio. La condicién de estrés hidrico en los
territorios, combinada con la alta demanda de agua de las actividades
agropecuarias, explica el uso y sobredemanda de agua subterranea que,
a largo plazo, cada vez tiene menor recarga. Esto hace que las condicio-
nes para la produccién sean cada vez mas dificiles y vulnerables ante un
escenario de desertificacion.
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