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Resumen

Durante el primer semestre de 2025, el estado de Guanajuato experimentd una disminucion relativa en la
intensidad de la sequia en comparacion con el mismo periodo de 2024. No obstante, la mayoria de los
municipios contintia enfrentando algun grado de afectacion por este fendmeno. Mediante un analisis cluster
basado en datos quincenales de sequia, se identificaron dos grupos principales: uno conformado por los
municipios de Acambaro, Moroledn y Tarandacuao, que presentaron condiciones mas favorables, y otro
integrado por los 43 municipios restantes, los cuales registraron niveles de sequia anormal.

A pesar de la ligera mejora en 2025, los modelos de prondstico indican que para 2026 podria haber un
incremento en los niveles de sequia en aproximadamente una tercera parte del estado. Esta situacién
agravaria el estrés hidrico, especialmente en municipios con alta densidad poblacional y actividad econémica
significativa. Un caso destacado es el municipio de Leodn, que proyecta la construccion de un acueducto desde
la presa Solis, con una inversién estatal de 15 mil millones de pesos, para abastecer de agua a varias
ciudades clave del estado. Sin embargo, persisten dudas sobre la sostenibilidad de la cuenca hidrolégica de
la presa Solis ante la creciente demanda. Aunque en 2025 la presa ha mantenido niveles de almacenamiento
entre el 80% y 90% de su capacidad, no se prevé una disminucion significativa en los niveles de sequia para
el proximo afio. En conclusion, el fenédmeno de la sequia en Guanajuato se mantiene como un problema
estructural, cuya persistencia exige la implementacion de politicas publicas integrales que garanticen el
acceso equitativo al agua, especialmente en un contexto de cambio climatico y creciente presién sobre los
recursos hidricos.

Palabras clave: Acueducto de la Presa Solis, Agua; Estrés Hidrico, Sequia.

Introduccion

El agua es uno de los mayores desafios del siglo XXI, ya que es muy esencial para la produccién agricola y
constituye el elemento vital de los ecosistemas. La carencia de agua de forma no habitual no siempre significa
sequia; pues si es comun es que en una zona se presente un tiempo prolongado de varios meses sin lluvia
puede ser que se trate de una época de seca. La sequia agricola se refleja en una afectacion de los
rendimientos agricolas, que sera mas o menos significativa en dependencia de las propias caracteristicas del
evento (duracion, intensidad, etc.), las caracteristicas del suelo, del cultivo y las practicas agrotécnicas
empleadas, principalmente la disponibilidad o no de sistemas de riego, o sea, no se trata de un fenémeno
absoluto sino relativo a las condiciones concretas del momento y lugar, por lo cual las medidas para
enfrentarlas deberan estar condicionadas a esto. El manejo del riego en condiciones de sequia agricola debe
por tanto partir de las condiciones de estrés hidrico a que esta sometido cada cultivo especifico, y sobre esa
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base aplicar criterios que permitan un uso lo mas eficiente posible del agua disponible (Bonet P., Rodriguez
C., Guerrero P., & Hernandez LL., 2013).

Actualmente, la dinamica econémica pujante de los diferentes sectores del estado de Guanajuato, impulsada
por su tradicién agricola, que provee tanto al mercado interno como externo, la industria, sobre todo lo
automotriz y sus cadenas de proveeduria, ejercen una fuerte presion sobre la disponibilidad actual de agua,
recurso de por si escaso y que enfrenta una creciente demanda; asi mismo, en los Ultimos afios se ha
enfrentado un proceso de sequia e incremento de la temperatura cada vez mayor; lo que se concretiza en
una suerte de crisis y escasez del agua.

El estrés hidrico es un fendmeno cada vez mas extendido que provoca un deterioro de los recursos de agua
dulce, en términos de cantidad (acuiferos sobreexplotados, rios secos, lagos contaminados) y de calidad
(eutrofizacion, contaminacion de la materia organica, intrusion salina). Esto ocurre cuando la demanda de
agua es mas grande que la cantidad disponible que hay durante un periodo de tiempo, cuando hablamos del
aprovechamiento del agua con respecto a la superficie agricola de un territorio, se refiere a la cantidad de
agua destinada para esa actividad, sea aprovechada o no (Pifion Abraham & Gonzalez Piedra, 2014)".

En este sentido, esta investigacion asocia el fenomeno del estrés hidrico a las variaciones en la variable
sequia, la cual hace aumentar o disminuir el estrés hidrico. Por lo que el objetivo aqui sera generar algunos
modelos predictivos de la sequia, lo que nos permitira determinar el comportamiento del estrés hidrico.

Sequia en México y el Mundo

En regiones semiaridas del planeta es de gran importancia evaluar el grado de estrés hidrico la que se
someten las fuentes de abastecimiento debido a la baja disponibilidad de agua. La escasez hidrica tiene lugar
cuando la demanda supera el suministro de agua dulce en un area determinada, la escasez hidrica cambia
con el tiempo a consecuencia de la variabilidad hidrolégica natural, pero varia ain mas en funcion de los
modelos existentes de gestion, planificacion y politica econdmica.

Hasta mediados de junio, menos de la mitad del pais se veia afectado por la sequia, lo cual constituia un
panorama alentador, tanto para la poblacidon como para el desarrollo de las diferentes actividades
economicas, sobre todo de aquellas que dependen mas del vital liquido. Para el caso del estado de
Guanajuato, a junio del presente afio este ya se consideraba “sin sequia”, segun datos oficiales, pese a que
muchas de las presas aun se encontraban por debajo del 50% de su capacidad.
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Monitor de Sequia de México
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Publicado el 18 de junio de 2025

¢ CONAGUA | (3% SMN

Intensidad de sequia: .
DO Anormalmente seco “._
D1 Sequia moderada
D2 Sequia severa
Bl D3 Sequia extrema
I D4 Sequia excepcional
. Sin sequia °

Tipos de Impacto de sequia:
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$= Corto periodo, tipicamente <6meses
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L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p.ej. hidrologla, ecologia)

Figura 1. Comportamiento puntual de la sequia en México.
Fuente: CONAGUA, 2025.

A partir de 38 observaciones, correspondientes a 4 afios, se encontré que los prondsticos para el estado de
Guanajuato no seguian una distribucién normal, es decir, que hay algunos meses en los cuales se concentran
las lluvias, lo que dificulta ain mas la capacidad de prediccion y de estimacion; presentandose maximos de
208 mm y minimos de .80 mm por mes (Ortega et al, 2024).

El 43% de la superficie del estado de Guanajuato se caracteriza por un clima seco y semiseco en la region
norte, el 33% por un clima célido subhimedo en la parte suroeste y el 24% restante por un clima templado
subhimedo. La temperatura promedio mas alta oscila los 30°C, la cual se presenta en los meses de mayo y
junio, y la mas baja oscila los 5.2°C en el mes de enero.

Las precipitaciones se presentan en verano, principalmente en los meses de junio a septiembre. La
precipitacion acumulada media anual del estado es de 605 mm. Con base en la red de estaciones
meteorologicas de la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG), se tiene una evapotranspiracion
media anual de 765 mm. Es importante comentar que el estado esta constituido por 46 municipios, con una
poblacién que varia de los 5296 a 1 721 215 habitantes

El mayor uso consuntivo en el estado es el agricola. Y es que en el estado de Guanajuato se tiene una
superficie agricola de 1 231 000 ha. Dos terceras partes del area agricola tienen un régimen de humedad de
temporal, en tanto que la tercera parte restante (437 000 ha) cuenta con riego. De la superficie con riego,
aproximadamente 250 000 ha (20% del total de la superficie agricola) utilizan agua subterranea. Por otra
parte, las 187 000 ha restantes del area agricola con riego (15%) usan agua de fuentes superficiales, como
son: presas, bordos y pequefias obras de irrigacion. (Rocha, 2025).

Los periodos de sequia generan estrés en las plantas, desencadenando reacciones que pueden culminar en
una reduccion considerable del rendimiento. A fin de reducir estas afectaciones, existen protocolos de
seleccion de variedades tolerantes con base en el perfil genético, dada la importancia de generar materiales
con un alto grado de tolerancia al estrés hidrico y potencial productivo, la identificacion de caracteres
morfolégicos vy fisioldgicos asociados con la tolerancia a la sequia puede ser un criterio para seleccionar
genotipos con dicho caracter en cultivos de importancia agroalimentaria como el frijol. Si bien la magnitud de
la respuesta al estrés hidrico varia entre las diferentes variedades de esta especie, una respuesta comun en
condiciones de sequia corresponde al aumento en la formacién de raices con el fin de explorar el sustrato en
busca de agua, dicha respuesta fue mas evidente en la etapa V, el incremento en PV, PS, BM y C60 fue de
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153.3%, 277.8%, 440.0% y 20.0%, respecto sus tratamientos de riego. (Montero-Tavera, Gutiérrez-Benicio,
Mireles y Aguirre, 2019).

Una de las principales razones esgrimidas para justificar ciertas politicas hidricas en Guanajuato ha sido el
hacer un uso mas eficiente del agua disponible, escasa y de fuentes sobreexplotadas, al utilizarla en
actividades que generan productos con mayor valor agregado, esperando que las industrias proporcionaran
una mejora en la economia de los municipios y de sus trabajadores al contratarse en ellas, ademas de reducir
la sobreexplotacion de los recursos hidricos. En el caso de los acuiferos, el 80% de su agua se considera de
buena calidad y el otro 20% una calidad media, lo que refleja su importancia. (Flores y Morales, 2020).

En paralelo con lo citado anteriormente, los estudios sobre la sequia en el pais han despertado el interés de
diversos especialistas, destacando los trabajos realizados por los geofisicos, gedgrafos, historiadores y
bidlogos; por otra parte, el panorama general que se ha presentado sobre el desarrollo de las observaciones
de los fendmenos atmosféricos en México ( como las realizadas por la CONAGUA), permite establecer que
las fuentes de datos son de dos tipos: por un lado, se tienen los registros periddicos de las estaciones
meteoroldgicas; y por otro, se tienen los ar chivos con documentacién sobre la ausencia de lluvia.

Las sequias en el siglo pasado han sido estudiadas principalmente por Enrique Flores Cano, Guillermo Padilla
y Luis Rodriguez, ya que en la sequia de 1877 afectd, segun Padilla, los estados de Michoacan, Guanajuato,
Veracruz, Coahuila y Durango. Es importante resaltar que en este afio se funda el Observatorio Meteorolégico
Central en la Ciudad de México y con ello nace la primera red permanente de observaciones en provincia. A
partir de este momento, las sequias se pueden correlacionar mejor con los datos de archivo; por ejemplo, al
comparar los registros de lluvia de ese afio, con la de afios posteriores, se aprecia que en los observatorios
de Colima, Guadalajara, Guanajuato, Ledn, Ciudad de México, Oaxaca, Pabellén, Puebla, Querétaro, San
Luis Potosi, Tacubaya, Teziutlan, Toluca y Tuxpan, se presentaron lluvias por debajo del promedio anual,
aunque la inestabilidad politica, econémica y social que agobié al pais durante gran parte del siglo XIX,
ocasiond que las sequias tuvieran efectos semejantes o mas desastrosos que en el periodo Colonial; segun
Florescano, una prueba de que este fendmeno tuvo un impacto fuerte sobre la politica, lo representa el
periodo, las sequias también tuvieron repercusiones ambientales, entre los casos mejor documentados, se
encuentran los efectos que tuvo la falta de lluvia, en relacion con la desecacién de los lagos cercanos a la
Ciudad de México, ya que por ejemplo, durante la sequia de 1877 el vaso del lago de Texcoco casi se seco
por completé (Carlos, 2005).

Estrés Hidrico

El estrés hidrico se define cominmente por la relacion entre las extracciones anuales totales de agua dulce
y la disponibilidad hidrolégica.

El método de escasez requiere del calculo del indice de estrés hidrico, del grado de presion hidrica y de este
ultimo en base a la precipitacion anual, aunque este es solamente uno de los muchos métodos que existen
para medir el estrés hidrico, por lo que el estudio de esta ultima variable no se agota con él, por lo que puede
proponerse y desarrollarse diversos métodos para cuantificar los niveles de estrés hidrico, para diferentes
objetos de estudio. Cuando la huella de agua esta orientada al estrés hidrico, se integra el volumen total del
liquido utilizado y los impactos ambientales provocados en la elaboracion de un producto. En la zona costera
de San Blas, el recurso hidrico no se encuentra en estrés, pues existe una buena disponibilidad. La huella de
agua por el método de escasez se puede considerar como un indicador de la proporcion de las extracciones
anuales y la disponibilidad de agua; permite realizar comparaciones de la presion a la que se encuentra
sometido el recurso hidrico entre zonas, regiones y paises. (Bueno y Marcelefio, 2019).

Metodologia

El analisis estadistico de la informacién constituye la metodologia central en esta investigacion,
complementado con un andlisis bibliografico actual y del registro censal y estadisticas vitales, principalmente
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datos generados por la CONAGUA, para poder generar algunos modelos y proyecciones sobre la posibilidad
de enfrentar un determinado nivel de estrés hidrico; un analisis de este tipo es un ejercicio poco frecuente
dentro de las investigaciones respecto al tema. En total se tomaron 11 observaciones a lo largo de lo que va
del 2025, desde enero hasta junio, para los 46 municipios del estado de Guanajuato, es decir, 506 datos
sobre sequia en todo el estado. Con estos datos se aplico la técnica en SPSS denominada “modelizador de
series temporales” y un “andlisis de clister jerarquico”, para identificar las principales relaciones presentadas
por dicho conjunto de datos, y poder generar algunos modelos sobre el comportamiento futuro del fenémeno
de la sequia.

Es importante indicar que las predicciones se hicieron tomando en cuenta solamente las 11 mediciones que
actualmente existen para 2025; cabe mencionar que esta es solamente una técnica y modo de proceder muy
particular y no exhaustivo que puede perfeccionarse.

Resultados y discusion

El primer semestre de 2025, para el estado de Guanajuato, ha resulta ser menos seco, que el mismo periodo, pero de
2024, pese a que se sigue presentando el fendmeno de la sequia extrema en la mayoria de los municipios
guanajuatenses.

En el caso de la figura 2, se observan 2 grupos bien diferenciados, el primero, integrado por los municipios de Moroledn,
Tarandacuao y Acambaro, quienes se han visto menos afectados por el fendmeno de la sequia; el resto de los
municipios, 43 para ser exactos, en lo que va del 2025 han presentado algun tipo de afectacién por sequia; algunos mas
que otros, pero la casi totalidad de los municipios de Guanajuato presenta algun grado de afectacién por el fendémeno
de la sequia; esta situacidn es grave, ya que la sequia no es un fendmeno estatico, sino que puede ir en aumento o
disminuir, como el en caso de 2024 a 2025, que disminuyd; pero como veremos en la Ultima figura y tabla, algunos
municipios del estado podrian presentar un aumento aiin mayor de la sequia, presentando al mismo tiempo un estrés
hidrico aun mayor; lo que aumenta el reto de garantizar los niveles promedio de disponibilidad de agua en la entidad,
sobre todo en aquellas mas pobladas y con mayor concentracién de actividades econdmicas.

Tabla 1. Comportamiento de la sequia, para los 46 municipios del estado de Guanajuato, 2025.
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CVE_ MUN 15-ene-25 31-ene-25 15-feb-25 28-feb-25 15-mar-25 31-mar-25 15-abr-25 30-abr-25 15-may-25  31-may-25 15-jun-25
001 D1 D1 D1 DO DO DO D0 D0 D0 D0

F 003 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
F oos DO D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
F o005 DO D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
F o7 DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
r o8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
F 009 DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
r on - Do Do _ Do Do Do Do
Fon DO DO DO DO DO DO DO D1 D1
r o2 D1 D1 D1 DO DO DO DO D1 D1
F o3 DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
oo D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
T DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
r ooz DO DO DO DO DO DO DO DO DO
' o8 DO DO _ DO DO D1 D1
T DO D1 D1 DO DO DO DO D1 D1
r o2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
r oo DO DO
F o2 DO DO D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
r o3 DO DO DO DO D1 D1 D1
V' o5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
r o D1 D1 D1 DO DO DO DO DO DO
Voo DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
F o8 - DO DO DO DO DO DO D1 D1
F o2 D1 D1 D1 DO DO DO DO DO D1
F o3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
F o3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
r o032 DO DO DO DO DO DO D1 D1 D1
F o33 DO D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1
r D1 D1
r D1 D1
r D1 D1
r DO D1
r DO DO
r D1 D1
r D1 D1
r DO DO
r D1 D1
r D1 D1
D0 D0
D1 D1
D1 D1
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Tabla 2. Comportamiento de la sequia, para los 46 municipios del estado de Guanajuato, 2024

CVE_ MUN 15-ene-24  31-ene-24 15-feb-24  29-feb-24 15-mar-24 31-mar-24 15-abr-24 30-abr-24 15-may-24 31-may-24 15-jun-24 30-jun-24 15-jul-24 31-jul-24 15-ago-24 31-ago-24 15-sep-24 15-oct-24  31-oct-24  15-nov-24  30-nov-24  15-dic-24 31-dic-24
001 D1 D1 Do

002 Do DO

003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043

30-sep-24

R B N B

Al

DB B BN BN BN BN BN BN B BED BN BED BED NN BED BN BND BN BED BED BND BED NED BED BN BED BED BED BED BED BER )

045
046
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Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)

Combinacion de clister de distancia re-escalada

o 5 10 15 20 25
1 1 | 1 Il
Santiago Maravatio 36—
Yuriria 46—
Jaral del Progreso 18
Walle de Santiago 42—
Coroneo 10—
Pueblo Muevo 24
Santa Catarina 34—
Huanimaro 16
Uriangato 41 4'
Atarjea (]
Xichud 45 J
P&njamo 23
San Luis de la Paz 33
Ledn 20—
San Francisco 31—
Dolores Hidalgo 14—
San Miguel 3
Apaseo el Atto 44—
Apaseo el Grande 51—
Ocampo 22—
Romita 26—
Silao AT
Juvertino Rosas 35—
=
Tierra Blanca 40
San Joseé turbide 32—
Guanajuato 15—
Doctor Mora 13—
Comonfort 2]
“illagran 44—
Purisima 25
San Felipe 30
Manuel Doblado 8
Cueramaro 12
San Diego 28—
Jerécuaro 19—
Abasolo 11— —
Celaya T
Salamanca 27 —
Cortazar 11—
Tarimoro 39—
Irapuato 17—
Salvatierra 28
Wictoria 43
Acambaro 2
Moroledn | J
Tarandacuao 38

Figura 2. Analisis cluster para los 46 municipios de Guanajuato respecto al comportamiento de la sequia, 2025.
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El anterior grafico, también conocido como dendograma, muestra la conformacion de clusteres o grupos en
funcidon de ciertas caracteristicas o variables; que para nuestro caso se construy6 a partir de datos del
fendmeno de la sequia, para 2025 con 11 observaciones en lo que va del afio, para los 46 municipios del
estado de Guanajuato. En este sentido, en la anterior figura se observan, de inicio analizando la imagen de
derecha a izquierda en sentido horizontal, 2 grandes grupos; el primero de ellos conformado por los
municipios de Acdmbaro, Moroledn y Tarandacuao, quienes en lo que va del 2025 han presentado mayores
registros de la categoria “sin sequia”, segun la clasificacién de la CONAGUA. El resto de los 43 municipios,
han presentado en general “una sequia anormal”. Si bien 2025 ha sido un afio menos seco que 2024, sigue
presentandose un fenédmeno de ausencia de lluvias lo que agudiza el problema del estrés hidrico en todo el
estado de Guanajuato. En el caso del 2024, lo predominante a lo largo del estado de Guanajuato fue una
sequia extrema, en casi todos los 46 municipios que conforman la entidad.

A partir de los datos de sequia, generados quincenalmente desde enero de 2025 a junio del mismo afo, se
calculd un prondstico del comportamiento de la sequia para 2026, para todos los municipios del estado de
Guanajuato; resultando que el prondstico, para algunos municipios, es que aumenten los niveles de sequia,
como en el caso de los siguientes 15 municipios, casi una tercera parte del estado de Guanajuato:

Tabla 3. Municipios del estado de Guanajuato en los que se espera que aumente el fenomeno de la sequia durante
2026.

Municipio Pronéstico
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Ledn

Guanajuato Capital
San Miguel de Allende
Apaseo el Alto
Apaseo el Grande
Comonfort

Doctor Mora

Dolores Hidalgo
Ocampo

San Francisco del Rincén
San José lturbide
Juventino Rosas
Tarimoro

Tierra Blanca

Villagran

Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia
Aumento de la sequia

Aumento de la sequia

Esto implicara un aumento en los niveles de estrés hidrico y por ende un aumento en los requerimientos de
agua en estos municipios. Llama la atencion el caso del municipio de Ledn, quien tiene en puerta la
construccion de un acueducto, para llevar agua desde la presa Solis, Acambaro, y que implicara una inversion
de $ 15°000°000°000 de pesos, por parte del gobierno del estado de Guanajuato; dicho proyecto consiste en
obtener 119.91 millones de m3/afio desde la presa Solis para ser conducidos a la zona urbana de los
municipios de Ledn, Celaya, Irapuato, Salamanca y Silao, Guanajuato. Aqui también resalta el hecho de
saber hasta qué punto la cuenta hidrologica a la que pertenece la Presa Solis resistira la demanda de agua
de las principales ciudades del estado de Guanajuato; en este sentido, seran necesarias toda una serie de
acciones, estrategias y politicas para garantizar el abasto suficiente de agua en el estado de Guanajuato,
para poder garantizar el abasto de agua no sélo para las zonas urbanas, sino para la industria y la agricultura,
que sigue siendo una actividad econémica muy dindmica pese al avance de diversos sectores industriales,
tales como el automotriz. Aunque en lo que va del 2025, la presa Solis ha estado entre un 80 y 90 por ciento
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de su capacidad de almacenamiento, llegando en marzo de este afo a un total de 653 millones de litros,
mientras en marzo alcanzo un total de 739 millones de litros.

Cabe mencionar que ninguna estimacion mostré un descenso en los niveles de la sequia, manteniendo en el
mismo nivel que el que se ha presentado en 2025.
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Figura 3. Prondstico de la sequia para el municipio de Ledn, Gto., 2026.
Fuente: elaboracién propia, 2025.
Conclusiones

Si bien en lo que va de 2025 se ha atenuado el fendmeno de la sequia, y con ello el fenébmeno del estrés
hidrico, los modelos generados para cada municipio permitieron generar escenarios en los que durante 2026
los niveles de sequia podrian aumentar, acrecentando el estrés hidrico ya existente; esta situacion afectaria
a casi una tercera parte del estado de Guanajuato. Y Ante el cambio climatico, y sus diversos efectos
perniciosos, la sociedad y sus instituciones deberan emprender acciones mas concretas y que beneficien a
las mayorias mas vulnerables.

Y tal como lo suponiamos al inicio de esta investigacion, el fendmeno de la sequia es persistente, al menos
para el siguiente afio, 2026, por lo que el estrés hidrico seguira siendo recurrente en todo el estado de
Guanajuato.
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