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Resumen 

Introducción 

Informe sobre Desarrollo Humano 2007 – 2008 del 

Capítulo 1. Índice de vulnerabilidad social

Fotografía 1. Calle del municipio de San Felipe, Yucatán, luego del paso del 
huracán Isidoro.

Fuente: Protección Civil del municipio de San Felipe, Yucatán.
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Construcción del índice de 
vulnerabilidad social  

El concepto de vulnerabilidad social

algunas coincidencias: 

et al.

et al.

vulnerabilidad social

et al

la resiliencia
et al

Breve acercamiento a algunas metodologías 
de construcción de índices de vulnerabilidad 
social (IVS)
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Cuadro 1. Análisis comparativo entre indicadores utilizados en tres metodologías para la construcción del Índice de Vulnerabilidad Social (IVS).

Tema Indicadores del HVRI (SoVI) Indicadores del SIISE Indicadores del CENAPRED

Salud 

escuela 

% de viviendas sin electricidad

% de rentistas

 

servicios

Edad

hogares de ancianos et al.

Metodología para la construcción del índice 



14 Atlas de vulnerabilidad hídrica en México ante el cambio climático

a) Definición temática y construcción de indicadores

XII Censo de Población y Vivienda 2000 del 
Índice de Marginación de Atlas de Salud 

Cuadro 2. Indicadores seleccionados para construir el IVS.

Indicadores

Salud 

XII Censo General de Población y Vivienda 2000 Índice de Marginación 2000 Atlas de Salud
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Cuadro 3. Calificación de la condición de vulnerabilidad social

b) Construcción de índices de vulnerabilidad temática

Cuadro 4. Ejemplo de construcción de indicadores

TEMA

Alta

Media

c) Construcción del índice de vulnerabilidad social definitivo

siguiente cuadro:

Cuadro 5. Condición de vulnerabilidad social final

Estadísticos

Alta

Media
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ArcMap

Mapas municipales con el índice 
de vulnerabilidad social
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS DE LA REPÚBLICA MEXICANA MAPA 1.1
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ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS MAPA 1.2
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: SONORA MAPA 1.3
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ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: CHIHUAHUA MAPA 1.4
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: COAHUILA MAPA 1.5
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ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: NUEVO LEÓN MAPA 1.6
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: TAMAULIPAS MAPA 1.7
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ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: GUERRERO MAPA 1.18
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ÍNDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIOS: CHIAPAS MAPA 1.20
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Conclusiones y recomendaciones

Referencias 

Una 
propuesta metodológica para el estudio de la vulnerabilidad social en el marco de 
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social, político y económico de los desastres
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Introducción

natural

et al.

Resumen 
downscaling

 

Capítulo 2. Escenarios climáticos en México proyectados para el siglo XXI: precipitación y temperaturas máxima y mínima

Se estima que estos cambios 

traerán consigo retos a la forma 

de adaptarse de los diferentes 

sectores...
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Objetivo

Bases de datos

Climate Research Unit

Fleet Numerical Oceanographic Center’s

Aplicación del método FEP

Proyecciones regionalizadas de 
precipitación  y temperaturas 
mínima y máxima

Análisis comparativo de la 
climatología observada de 
precipitación por entidad 
federativa y sus valores esperados 
cien años después
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.PRECIPITACIÓN ESTACIONAL ACUMULADA 1961-1990 MAPA 2.1
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TEMPERATURA MÍNIMA ESTACIONAL 1961-1990 MAPA 2.2
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Cuadro 2.1. Precipitación promedio observada (en mm totales) por entidad federativa durante el invierno (Dic-Ene-Feb), verano (Jun-Jul-Ago) y anual, así como, 
el cambio respectivo esperado (en %) cien años después bajo el escenario SRES-A2.

  Entidad 
federativa

Precipitación Obs 1961-90 (mm) Cambio proyectado al 2061-90 (%)

  Invierno Verano Anual Invierno Verano Anual

Aguascalientes

Hidalgo

Jalisco

Morelos

Sinaloa

Sonora

Tlaxcala

 

Análisis comparativo de la 
climatología observada de 
temperatura media de superficie 
por entidad federativa y sus 
valores esperados cien años 
después
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PRECIPITACIÓN ACUMULADA PROMEDIO 1961-1990: ANUAL MAPA 2.9
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ANOMALÍA PROMEDIO DE PRECIPITACIÓN 2061-2090: ANUAL MAPA 2.12
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Cuadro 2.2. Temperatura media promedio observada (en ºC) por entidad federativa durante el invierno (Dic-Ene-Feb), verano (Jun-Jul-Ago) y anual, así como el cambio 
respectivo esperado cien años después bajo el escenario SRES-A2.

 
  Entidad  federativa

Temp media observada 1961-90 (oC) Cambio proyectado al 2061-90 (C)

Invierno Verano Anual Invierno Verano Anual
Aguascalientes

Hidalgo
Jalisco

Morelos

Sinaloa
Sonora

Tlaxcala

  NACIONAL
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PROMEDIO ESTACIONAL DE TEMPERATURA MEDIA 1961-1990: VERANO MAPA 2.14
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ANOMALÍA PROMEDIO ESTACIONAL DE TEMPERATURA MEDIA 2061-2090: INVIERNO MAPA 2.16
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ANOMALÍA PROMEDIO ESTACIONAL DE TEMPERATURA MEDIA 2061-2090: VERANO MAPA 2.17
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Resumen

Introducción

Capítulo 3. Impacto del cambio climático en la temporada de lluvias y ciclones tropicales en México

Figura 3.1  Imagen de satélite del huracán Alex (cortesía NASA). Daños provocados 
por las lluvias de Alex en Monterrey (cortesía de la Comisión Nacional del Agua).

Los huracanes Stan (2005) 
y Alex (2010)
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Cuadro 3.1. Datos de precipitación acumulada (mm) desde las ocho horas del 30 de 
junio hasta las 22:20 horas del 1 de julio del 2010, de nueve estaciones del Sistema 
de Alerta Hidrometeorológica de Monterrey, Nuevo León.

Sistema de Alerta Hidrometeorológica de Monterrey

Estación Clave Precipitación acumulada (mm)

San Martín

Mitras

Lluvias durante la temporada 
ciclónica

Riesgo actual de las entidades 
federativas de la república 
mexicana ante la temporada de 
lluvias y ciclones tropicales
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.PRECIPITACIÓN DEL 01 DE JULIO DE 2010 MAPA 3.1
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PRECIPITACIÓN ACUMULADA MAYO-NOVIEMBRE (mm), PROMEDIO DE 1979-2003 MAPA 3.2
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Cuadro 3.2. Índices de precipitación e impacto de ciclones tropicales 
y su contribución al peligro.

Índice Fuente de la información
Contribución al 
Peligro

 

per cápita

Cuadro 3.3. Categorías de densidad de población, marginación y el PIB per cápita.

Categoría
Fuente de la 
información

Contribución a la 
Vulnerabilidad

Instituto Nacional de 

per cápita
Instituto Nacional de 

Cuadro 3.4. Índices de vulnerabilidad y peligro para cada entidad federativa. La 
mayor vulnerabilidad o peligro está indicada por un índice más alto.

Entidad
Índice de 
Vulnerabilidad

Entidad Índice de Peligro

Tlaxcala

Hidalgo

Jalisco

Morelos

Sinaloa

Aguascalientes

Sur

Hidalgo

Jalisco

Morelos

Sinaloa

Sonora

Norte

Aguascalientes

Sonora
Norte

Tlaxcala
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El modelo japonés de alta 
resolución

et al

et al

Simulador 
Terrestre,

actual futuro cercano finales del siglo

actual

Simulación de ciclones tropicales 
ante el cambio climático

et al

Cuadro 3.5. Índices de riesgo en cada entidad federativa ante la temporada de lluvias 
y ciclones tropicales.

Entidad Índice de Riesgo

Jalisco

Sinaloa

Hidalgo

Morelos

Tlaxcala

Aguascalientes

Sonora

Simulaciones de lluvia y ciclones 
tropicales
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Peligro ante futuras temporadas de 
lluvias y ciclones tropicales

la activ

v

Figura 3.3. Variabilidad del viento máximo a dos metros de la superficie para los tres periodos de estudio en los dominios del Pacífico del noreste (a) y Atlántico del noroeste (b). 
Se muestran los valores máximos y mínimos extremos (líneas) y valores promedio (círculos). La caja indica el valor promedio más o menos una desviación estándar.

Figura 3.2. Variabilidad de la presión mínima en superficie para los tres periodos de estudio en los dominios del Pacífico del noreste (a) y Atlántico del noroeste (b). 
Se muestran los valores máximos y mínimos extremos (líneas) y valores promedio (círculos). La caja indica el valor promedio más o menos una desviación estándar.

a)

a)

b)

b)
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.RIESGO POR ÉPOCA DE LLUVIAS Y CICLONES TROPICALES MAPA 3.3
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MAPAS DE VULNERABILIDAD DE CADA ESTADO.PRECIPITACIÓN ACUMULADA MAYO-NOVIEMBRE (mm), PROMEDIO DE 1979-2003 MAPA 3.4
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SIMULACIONES DEL MODELO JAPONÉS, ESCENARIO A1B MAPA 3.5
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ANOMALÍA DE PRECIPITACIÓN MAYO-NOVIEMBRE (mm), 2075-2099 MAPA 3.7
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mitigación

Conclusiones

siguientes:

Referencias
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Resumen

Introducción

Marco conceptual

del ag

Capítulo 4. Vulnerabilidad hídrica global: aguas superficiales
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Programa Especial de Cambio Climático (PECC)

Escenarios de cambio climático

Especial Reporte 
on Emissions Scenarios-SRES

Intergovernmental Panel on Climate 
Change-IPCC Third Assessment Report-TAR

Fourth Assessment Report-AR4

i) Familia A1

ii) Familia B1

iii) Familia B2

iv) Familia A2

Cuadro 4.1 IEEE-Escenarios de cambio climático.

Escenarios IEEE Enfoque económico Enfoque ambiental

A1

(Grupos A1T/A1B/A1F1)
o 

B1

o

(Mundo 

A2

regional
o

B2

o

Figura 4.1. Etapas del Programa Especial de Cambio Climático.
Figura 4.2 IEEE-Escenarios de cambio climático.
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Estimación de la precipitación

IPCC

Reliability Ensemble Averaging

Cuadro 4.2. Escenarios de cambio climático propuestos.

Horizontes \ IPCC Escenarios A1B A2

 

1. Horizonte inicial: Base

2. Horizonte para los años 2030 y 2050: A1B
30

, A2
30

, A1B
50

 y A2
50

  

3. Horizonte para el año 2100: A1B
100

 y A2
100

Impactos del cambio climático en 
el escurrimiento superficial

Generalidades 

Estimación del escurrimiento superficial

  

e
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 �  

 

Vulnerabilidad hídrica global

Grado de exposición

Índice de Precipitación 
ante el Cambio Climático:

 

H

Figura 4.3 Estimación de la precipitación y cálculo del escurrimiento.

Figura 4.4 Factores que determinan la vulnerabilidad (IPCC, 2007).
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Índice de Escurrimiento Superficial ante el Cambio 
Climático:

 

IES

H

, un valor 

Sensibilidad

Capacidad de adaptación

Índice de Marginación Social 
(CONAPO, 2005)

ii) Índice de marginación social

Índice de Marginación Social nueve 

Metodología de cálculo

Cuadro 4.3 Variables e índices que determinan la vulnerabilidad hídrica.

IPCC componente Variable Índice
IES

Sensitividad
IMarg

Escurrimiento superficial.

Población municipal.

siguiente: 

 

i

i

i
 

i
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Índice de marginación social

Grado de explotación de los acuíferos. 

W
i

Analytic Hierarchy Process

 

Analytic Network Process

Cuadro 4.4 Variables, índices y pesos específicos.

IPCC componente Variable Índice
Peso 
específico

IES
S

Sensitividad

IMarg
M

A

 

por Environmental Systems Research Institute

Zonas geográficas bajo estudio

Cuadro 4.5 Cuencas bajo estudio.

Cuenca Área (Km2)
Clima
preponderante

Precipitación 
anual1 (mm)

Figura 4.5 Metodología para evaluar la vulnerabilidad hídrica.
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Cuenca del río Conchos

Localización

Clima 

Hidrografía

 

Cuadro 4.6 Presas de mayor importancia en la cuenca del río Conchos.

Presa
(Nombre común)

Año 
Terminado

Capacidad 
(Mm3)

Altura
(m)

Usos Operación
Área de 
drenaje 
(Km2)

Madero control de 
inundaciones

control de 
inundaciones

Resultados

Cuadro 4.7 Subcuencas en la cuenca del río Conchos.

Cuenca

Área de
drenaje

Volumen 
histórico

Precipitación 
media anual

(Km2) (Mm3) (mm)

Total

cuencas

Figura 4.6 Efectos de la precipitación (Escenario A1B) en la cuenca del río Conchos

Figura 4.7 Efectos de la precipitación (Escenario A2) en la cuenca del río Conchos.
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i)  Zonas de temporal.

ii)  Zonas bajo riego.

iii)  Unidades de riego.

Cuadro 4.8 Zonas agrícolas en la cuenca del río Conchos.

Cuenca
Área total Zonas bajo riego Zonas de temporal

Total = 6,515.2 3,123.1 3,392.1

Figura 4.6 IES (Escenario A1B) en la cuenca del río Conchos.

Figura 4.7 IES (Escenario A2) en la cuenca del río Conchos.
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Cuenca Lerma-Chapala

Localización

Clima

 

Hidrografía

Resultados

Cuadro 4.9 Subcuencas en la cuenca Lerma-Chapala.

Cuenca
Área de
drenaje

Volumen 
histórico

Precipitación media
anual

(Km2) (Mm3) (mm)

Total

cuencas

 

Figura 4.8 Distribución de zonas agrícolas en la cuenca del río Conchos.
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Cuenca del río Grijalva

Localización

Figura 4.9 Efectos de la precipitación (Escenario A1B) en la cuenca Lerma-Chapala.

Figura 4.10 Efectos de la precipitación (Escenario A2) en la cuenca Lerma-Chapala.

Figura 4.11 IES (Escenario A1B) en la cuenca Lerma-Chapala.

Figura 4.12 IES (Escenario A2) en la Cuenca Lerma-Chapala.
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Clima

Hidrografía

Cuadro 4.10 Datos de las presas hidroeléctricas en el río Grijalva (CFE, 2010).

Presa
Año de

construcción

NAMO1 NAME1 Volumen útil 
máximo

% del Volumen re-
specto al de Angostura

Área de
drenaje

Precipitaciónn media 
anual 2

Volumen de 
escurrimiento

Capacidad
efectiva

Generación bruta

(msnm) (msnm) (Mm3) (Mm3) (Km2) (mm) (Mm3) MW GWh

La Angostura

Figura 4.14 Efectos de la precipitación (Escenario A2) en la cuenca del río Grijalva.

Resultados

Figura 4.13 Efectos de la precipitación (Escenario A1B) en la cuenca del río Grijalva.
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Figura 4.15 IES (Escenario A1B) en la cuenca del río Grijalva.

Figura 4.16 IES (Escenario A2) en la cuenca del río Grijalva.
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Resumen

Capítulo 5. Vulnerabilidad de la agricultura de riego en México ante el cambio climático

Introducción

g

et al

Panorama de la agricultura de 
riego en México

Figura 5.1. Evolución anual histórica de la superficie cosechada por modalidad  
(Elaboración propia con datos del SIAP, 2009; CONAGUA, 2009a).



118 Atlas de vulnerabilidad hídrica en México ante el cambio climático

Marco metodológico
 

Variables y fuentes de datos
Figura 5.2. Interacciones en un sistema de producción agrícola (Loucks y van Beek, 
2005).

Figura 5.3. Componentes para evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático 
(Gbetibouo, y Ringler, 2009).
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Exposición al cambio climático

et al

 

Sensibilidad al cambio climático

d

donde A
i t

c

Cuadro 5.2. Indicadores utilizados y fuente de datos para estimar la 
sensibilidad como componente de la vulnerabilidad  al cambio climático.

Indicador Clave Unidad
Relación del 
indicador con la 
vulnerabilidad

Fuente de 
datos

cultivos

ciclo

��� > ��

 
��� > ��

rural ��� > �

��� > ��

��� > �

en el ren ��� > �

ET
o ET

o 
��� > �

��� > �

Cuadro 5.1. Indicadores utilizados y fuente de datos para estimar la exposición climática como componente de la vulnerabilidad  al cambio climático.

Indicador Clave Unidad Relación del indicador con la vulnerabilidad Fuente de datos

diaria en el ciclo agrícola ΔT
o

ΔT ����� �

ΔT
o

ΔT ����� �

Δ Δ ����� � 

Δ Δ ����� �

 
����� �

Mar NMar ����� �
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Capacidad de adaptación al cambio climático

Vulnerabilidad de la agricultura de 
riego

Estimación de mapas de vulnerabilidad

 

i i
 son los 

i

 

i

Sudarshan (

 

Cuadro 5.3. Indicadores utilizados y fuente de datos para estimar la capacidad de adaptación como componente de la vulnerabilidad  al cambio climático.

Indicador Clave Descripción Relación del indicador con la vulnerabilidad Fuente de datos

Margina Margina ����� ��

����� �

Servicios Servicios ����� �

����� �

����� �

Ingreso agrícola Agrícola
nados con la agricultura

Agrícola ����� �

Intensidad en el uso de la tierra ����� ��

����� �

����� �
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i

 

Cuadro 5.4. Pesos estimados (P
i
) de los indicadores utilizados (cuadro 5.1) para 

estimar la exposición al cambio climático, escenarios A1B y A2 y ciclos agrícolas OI y PV.

Indicador

�T

�T

�

�

Mar

   
 

Cuadro 5.5. Pesos estimados (Pi) de los indicadores usados (cuadro 5.2) para estimar 
la sensibilidad al cambio climático.

Indicador ETo

Cuadro 5.6. Pesos estimados (Pi) de los indicadores usados (cuadro 5.3) para estimar 
la capacidad de adaptación al cambio climático.

Indicador Margina Servicios Agrícola

i
 de 	 

 

Mapas de exposición al cambio climático

� � �

�

Mapa de sensibilidad al cambio climático
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Cuadro 1. Estudios de modelación de los impactos del cambio climático sobre la calidad del agua. (WBUDG = Water Budget; SWAT = Soil and Water Assessment Tool; 
HBV = Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning; CAT = Climate Assessment Tool).

Autor
Cuenca de 
Estudio

GCM(s)
Período de 
Estudio

Modelo Hidrológi-
co

Resultados

Ninguno (retro

Suecia

Cuadro 2. Escalas de clasificación de la calidad del agua.

� EXCELENTE

 �
BUENA CALIDAD

 �
ACEPTABLE

 �
CONTAMINADA

FUERTEMENTE CONTAMINADA
ROJO

� EXCELENTE

�

BUENA CALIDAD

�

ACEPTABLE

�

CONTAMINADA

FUERTEMENTE CONTAMINADA
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