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1. INTRODUCCION Y MARCO TEORICO.

La sequia es un fendmeno meteorologico caracterizado por la disminucion de la
cantidad de agua presente en la atmdsfera, en el suelo y en los cauces. Este fendmeno
estd presente desde los principios de la historia de la humanidad y ha sido factor clave
en la desaparicion de grandes civilizaciones, asi como un motor de movimientos
sociales que han impactado en todo el mundo.

La importancia de conocer el fendmeno, sus caracteristicas, desarrollo y gravedad es
vital para afrontar de manera anticipada sus adversidades y no perecer ante la
severidad del mismo.

La sequia es un fendmeno natural peligroso para el ser humano debido a su desarrollo
silencioso, impredecible y que no se puede conocer su duracion ni su alcance. De lo
anterior surge la necesidad de saber que tanta es la vulnerabilidad de los diversos
sistemas econdmicos, sociales y ambientales de una sociedad al ser impactados por
una sequia.

Las pérdidas humanas y econémicas que genera la sequia se debe a que en la mayoria
de los casos la poblacién no cuenta con los sistemas estructurales, culturales, politicos,
econdmicos y sociales adecuados que les permitan manejar la adversidad de este tipo
de fendmenos y de esta manera mitigar sus efectos.

Por todo lo anterior la importancia de identificar las zonas mas vulnerables a los
efectos adversos de la sequia es el primer paso para hacer frente a este fendmeno
natural. Asimismo entender en que parte los sistemas existentes son vulnerables a
fallar ante la presencia del fendmeno ayudara a disminuir la incertidumbre de dicha
falla y a planear estrategias en los diferentes campos de accién que se requiera para
evitar pérdidas humanas y econémicas, o que se generen movimientos sociales que
agraven la problematica.

Sensibilidad, capacidad de adaptacion y grado de exposicion seran palabras clave en la
obtencion de la vulnerabilidad a la sequia.

En esta primera parte se plantean algunas de las diversas definiciones que existen del
fendmeno, sus caracteristicas y su origen, asi como las consecuencias de sequias
histéricas en México y el Mundo.

1.1 ESTADO DEL ARTE
Los conocimientos alcanzados en el tema de sequias desde la ultima mitad del siglo XX
han sido importantes, pues se han desarrollado un sinfin de indices que ayudan a



medir la intensidad, frecuencia, duracién y alcance de las sequias en varias partes del
mundo.

Sin embargo en el tema especifico de vulnerabilidad ante los efectos de una sequia los
estudios han sido pocos, y no se ha alcanzado a concertar una metodologia que sea
totalmente valida para la obtencion de estos indices.

A lo largo del mundo se han publicado trabajos e investigaciones que hablan acerca
del término vulnerabilidad, algunos trabajos que abordan diversas metodologias
propuestas como se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1 Estado del arte en el tema Indices de Vulnerabilidad a la sequia.

Titulo Pais Ano Autor

Mapas de indices de | México | 2012 | Cenapred
riesgo a escala municipal
por Fenémenos
Hidrometeorolégicos.

Vulnerabilidad a la | China 2012 | LiYan, Instructor: Ma Xi-xia
sequia en Henan, estudio
de evaluacion de
Riesgos.

Drought  Vulnerability | Europa | 2010 | Agricultural University of Athens Hellas.
Index

Developing a Synthetic | Italia 2010 | Salvati, lucal
Index of Land
Vulnerability to Drought
and Desertification.

Zitti, marco?2

Vulnerabilidad a la | Espana | 2010 | Universidad Politécnica de Madrid
sequia en la cuenca del
Guadalquivir.

Studies on assessment of | India 2009 | National Institute of Hydrology
vulnerability to drought




Titulo Pais Afo Autor

Spatio-Temporal Iran 2008 | Reyhan, M. Karimpour1l
Analysis of Drought
Vulnerability using the
Standardized
Precipitation Index (Case
study: Semnan Province,
Iran).

Vulnerabilidad y | Canada | 1998 | (SSHRC), Ottawa, Canada
respuestas a desastres:
andlisis. Comparativos
de estrategias para la
mitigacién de sequias

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 MARCO NORMATIVO.

Actualmente en México no se cuenta con un marco normativo que ayude a generar
planes de manejo y disefio de estructuras que mitiguen el efecto de sequias en la
Republica Mexicana.

La Comision Nacional del Agua a través del Programa Nacional contra la Sequia
(PRONACOSE) el cual consiste en la atencidon, seguimiento, mitigaciéon y prevencion al
fenémeno recurrente de la sequia en el territorio nacional planea la atencion a esta
problematica.

El programa consiste en dos componentes, como se puede apreciar en la Figura 1:

e Elaborar los programas de medidas para prevenir y enfrentar la sequia a nivel
cuenca o grupos de cuenca.
e Ejecucién de acciones para mitigar sequias existentes

Con relacidn al primer componente:

a) Monitoreo.- Desarrollar los indicadores de la condicién de la sequia; y publicarlos
en la pagina Internet de la Conagua.

b) Programas de medidas para prevenir y enfrentar la sequia a nivel cuenca o grupos
de cuenca.- Para cada uno de los 26 Consejos de Cuenca se elaborara su Programa de
medidas para prevenir y mitigar la sequia a nivel cuenca y los programas para los
usuarios de las aguas nacionales. La Conagua brindara apoyo a través de sus 13
Organismos de Cuenca.




e Monitoreo de la sequia
(Alertamiento)

1. Preparaciony elaboracion
PRONACOSE (implementar ===
lineamientos) SGT-SMN
CAECC/0C-DL

e Programas
) Cuencas

(prever, prevenir

y actuar

— oportunamente)

Elementos
del
PRONACOSE 2

Atencién a la sequia durante
la implementacion
PRONACOSE
SGT-SGIH-SGAPDS-SGAA-
CAECC/0C-DL-CA

Figura 1 Diagrama de objetivos del PRONACOSE.
Fuente: (CONAGUA, 2013)

Con respecto al segundo componente se pretende crear dos Comités:

i) Comision Intersecretarial para la atencidn a la sequia, conformado por Presidencia,
CONAGUA, CONAFOR, ECONOMIA, EDUCACION, ENERGIA, SAGARPA, SALUD,
SEDENA, SEDESOL, SEGOB, TURISMO; y

ii) Comité de Expertos.

El primer Comité dara seguimiento a las acciones que realicen todas las dependencias
del Gobierno Federal ante la eventual ocurrencia de una sequia. Se buscara la
convergencia de programas institucionales federales existentes para atencién de
sequias en las dependencias mencionadas. El segundo Comité tendra la funcién de
evaluar el avance del Programa Nacional contra la sequia y emitir recomendaciones.

1.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO.
Los impactos por sequia han generado pérdidas econémicas y humanas en diversas
partes de México. Las pérdidas econdmicas a pesar de no ser estructurales impactan
no sé6lo en el ambito agropecuario, sino también existen grandes pérdidas en la
industria, comercio y servicios, lo cual da lugar a alteraciones del funcionamiento de
los sistemas establecidos para garantizar la estabilidad y prosperidad de una
sociedad.



En la presente investigacidon se estudia no sélo el comportamiento de la sequia en la
Region Hidrolégica Administrativa VI Rio Bravo, si no que se propone una
metodologia de analisis para la obtencién de vulnerabilidad a la misma.

La vulnerabilidad de una regién se puede presentar en aspectos econdémicos, sociales
y ambientales que, al depender unos de otros, la presencia de vulnerabilidad en
alguno de los elementos podria provocar el inicio de un circulo vicioso que afectaria
los 3 componentes por la interrelacion que presentan lo que agravaria las
consecuencias de una sequia.

Por lo anterior se pretende reconocer las principales problematicas en la region y
determinar su grado de vulnerabilidad en la parte ambiental, econdémica y social con
la intencién de que sirva como un antecedente para proponer las medidas que sean
pertinentes para mitigar los efectos adversos de una sequia.

2. ASPECTOS RELEVANTES DE LA SEQUIA.

La sequia es un rasgo normal y recurrente del clima, aunque mucha gente
erréneamente lo considere un acontecimiento extrafio. Ocurre en practicamente todas
las zonas climaticas, pero sus caracteristicas varian considerablemente de una region
a otra. (Garcia A., 2006)

2.1 DEFINICIONES Y TIPOS DE SEQUIAS.

Existen infinidad de definiciones para el fenémeno de las sequia, en funcién del
enfoque disciplinar de quien lo hace. Para entender esto, se puede realizar una
clasificacion de las definiciones de acuerdo a sus objetivos y categorias como se

' DEFINICIONES |

muestra en la Figura 2.

POR SU OBJETIVO POR CATEGORIAS

-COMO D AB ON.
-COMO DESVIACION DEL PROMEDIO DE PRECIPITACION.
-COMO FALTA DEL RECURSO, SEA CUAL SEA LA CAUSA.

-CONCEPTUALES
-OPERACIONALES

Figura 2 Clasificacion de las definiciones de sequia de acuerdo a su objetivo y categorias.
Fuente: (Garcia A., 2006).



Definiciones conceptuales.

Las definiciones conceptuales de Sequia, formuladas en términos o condiciones
generales, buscan describir el evento y sus caracteristicas, se trata de definiciones que
ayudan a la gente a entender el concepto de Sequia.

Las definiciones conceptuales son importantes en el establecimiento de la politica y
medidas a tomar en una situacién de sequia. Por ejemplo, la politica de sequia
Australiana incorpora un entendimiento de variabilidad de clima normal en su
definicién de sequia. El pais proporciona ayuda financiera a granjeros sélo bajo
“circunstancias de sequia excepcionales”. Cuando las condiciones de sequia estdn mas
alla de los que podria ser considerado “normal”.

Las declaraciones de sequia excepcional estan basadas en evaluaciones realizadas por
cientificos y técnicos, de tal modo que la gente entiende cuando se esta produciendo
una situacién “normal” o una situacion “excepcional”.

Definiciones operacionales.

Las definiciones operacionales de sequia ayudan a la gente a identificar el principio, el
final y el grado de severidad de una sequia. Es decir pretenden obtener resultados
cuantitativos.

Para determinar la situacion de la sequia, las definiciones operacionales especifican el
grado de desviacion sobre el promedio de precipitacién o alguna otra variable
climatica definida para un cierto periodo de tiempo.

Es decir, se obtiene el inicio de un periodo de sequia comparando la situacién actual
con el correspondiente al promedio histérico, basado en una serie climatica de no
menos de 30 anos. El umbral identificado como el principio de una sequia (por
ejemplo el 75% de precipitacion media para ese periodo de tiempo especificado) por
lo general esta establecido de forma mas arbitraria que sobre la base de su relacion
exacta con unos ciertos impactos especificos.

Definicion como una cantidad absoluta de recurso.

En ocasiones, la situacion de sequia se ha definido, cuando, una cierta cantidad de
recursos (precipitacidn, caudales en estaciones de aforo o humedad del suelo) son
inferiores a un cierto valor absoluto, fijado para cada zona en concreto.

Si el recurso estudiado esta por debajo del umbral, hay situacion de sequia. La fijacion
del umbral determina completamente la utilidad de este grupo de definiciones.



Definicion como una desviacion del promedio de un recurso.

Al igual que hacian las definiciones operacionales, a partir de una serie de no menos
de 30 afios, se promedia el recurso estudiado. Sobre este, situaciones en las que se
aleja del promedio mas de una cierta cantidad umbral, se esta en situacién de sequia.

Definicion como una falta de recurso.

Otra categoria dentro de las definiciones de sequia, nos define esta situacion como
aquella en la que se produce una falta de recurso para el abastecimiento de las
necesidades. Se trata pues de una definicién totalmente subjetiva pues en ella la
situacion de sequia se producira por la mencionada variabilidad normal del clima
como por el grado de utilizacién de los recursos. Dado que en los sistemas de
abastecimiento reales en los que el hombre se inclina como usuario, el grado de
utilizacién de los recursos es uno de los principales causantes de situaciones de
sequia. Se trata del grupo de definiciones que mas se ajusta a la realidad.

Observando las definiciones anteriores, se observa como reflejan diferencias que
pueden provenir de las distintas regiones en donde se formulan asi como de las
distintas necesidades segun el enfoque disciplinar.

Con base en las definiciones anteriores y resultado de consultar una amplia gama de
definiciones se propone a continuacion la siguiente definicion.

Sequia: Es la disminuciéon de los valores medios de precipitaciéon o escurrimiento
natural que provoca la incapacidad de abastecimiento normal de los sistemas humano
y ambiental.

Wilhite y Glantz (1985) clasificaron el estudio de la sequia en cinco tipos basicos de
enfoque multidisciplinar, o simplemente, tipos de sequias:

a. Meteorologica
Hidroldgica
Agricola
Operativa
Socioeconémica

P a0

Los tres primeros tipos se ocupan de medir la sequia como un fenémeno fisico, que se
produce en un sistema con regulacion natural. El cuarto, hace referencia al estudio del
fenomeno desde el punto de vista de un abastecimiento de recursos hidricos en una
cuenca con cierto nivel de regulacion. El ultimo se ocupa de la sequia en términos de
oferta y demanda, investigando cuales son las consecuencias del déficit de agua y
como estos afectan a los sistemas socioeconémicos.



a. Sequia Meteorologica.

La sequia meteoroldgica se define por lo general sobre la base del grado de
disponibilidad de agua atmosférica, principalmente precipitaciéon. Se puede plantear
dependiendo del indice de medicion utilizado, sobre una cantidad absoluta de recurso
o sobre la desviacion con respecto a la cantidad media de lluvia.

Para regimenes pluviométricos mucho mas estacionales, la definicion de sequia
meteoroldgica debe hacerse sobre la base de una desviaciéon de la precipitacién
respecto a la media de las mismas.

b. Sequia Hidroldgica

Un periodo de tiempo anormalmente seco, lo bastante prolongado para dar lugar a
una escasez de agua, que se refleja en la disminucidn, inferior a lo normal, de los
niveles de escorrentia y los lagos, y/o en la poca humedad del suelo y en el descenso
de los niveles de agua subterranea, dicho

proceso se puede apreciar en la Figura 3. , — -

Este tipo de sequia afecta a los usos que &
dependen del nivel de agua de los rios y
embalses, como es la energia
hidroeléctrica, los usos recreativos, los
ecosistemas y la industria. Esta sequia
suele notarse normalmente después de la

Anomalia

meteoroldgica.
c. Sequia agricola

Ocurre cuando no hay suficiente agua para
que puedan crecer los cultivos. Esta sequia
no depende solo de la cantidad de agua que

haya o que llueva, también depende de
como se use el agua ya sea bien o mal. Si Tiempo (afios)
existe una sequia y se estdn regando los

cultivos sin ningin cuidado, entonces el  Figura 3 Desfase temporal en la propagacién
de anomalias pluviométricas hacia los
diversos niveles del ciclo hidroldgico.
Fuente: (Ortega - Gaucin, 2012).

problema es mucho mayor.

La sequia agricola se nota después de la
sequia meteorolégica (cuando disminuye la precipitacion), pero antes de la sequia
hidrolégica (cuando descienden los niveles de agua en rios, lagos y embalses).



d. Sequia Operativa

Los sistemas hidricos de abastecimiento, generalmente suelen ubicarse sobre cuencas
que se denominan desarrolladas. Es decir, cuencas en las que existen mecanismos de
regulacion (trasporte, almacenamiento superficial y extraccibn de aguas
subterraneas) de forma que el aprovechamiento de los recursos disponibles sea el
maximo posible y por lo tanto cercano al valor medio de los recursos renovables.

En estos casos, los afios en los que las aportaciones superan a la demanda, de valor
mas o menos constante, (0 con una cierta tendencia pero suave), el agua es
almacenada. Los afios en los que la demanda superan a los recursos, se recurre al
volumen almacenado.

De esta forma, se denomina fallo, a aquella situacién en la cual el sistema no puede
abastecer una demanda y se dice que se produce una sequia operativa siempre que
exista una situacion de fallo del sistema.

En general el origen de la sequia operativa sera una sequia hidrologica con una
magnitud, duracién e intensidad superior a lo normal, pero en ocasiones también
puede deberse a una mala operacién en el uso de los recursos del sistema.

e. Sequia Socioecondémica

Las definiciones socioeconomicas de sequia asocian la oferta y demanda de algun bien
econdmico con los elementos de sequia meteoroldgica, hidrolégica o agricola.

Dada la variabilidad natural de clima, el abastecimiento de las necesidades de agua es
posible en algunos afios con mayor pluviometria, pero imposible en afios mas secos.
La sequia socioecondémica ocurre cuando no se puede atender a la demanda de un
bien econdmico como consecuencia de un déficit en el abastecimiento de agua. Por
ejemplo si una central hidroeléctrica deja de producir energia eléctrica porque el
embalse en el que estd instalada se queda sin reservas, como la demanda de
suministro eléctrico es la misma, se entra en una situaciéon de sequia socioeconémica.
Esta misma situacion de escasez del recurso en una cuenca en la que no existe una
central o en la que no existe una demanda de energia eléctrica, no se produce un
escenario de sequia socioecondmica.

2.2 CAUSA DE LAS SEQUIAS.
Las causas de este fendmeno suelen asociarse a una gran diversidad de eventos, a
continuacién se presenta en la Figura4 la clasificacion de las causas de una sequia.



eModificacion en los patrones de la circulacién
atmosférica

eCambios en la actividad solar

CAUSAS eLos fenémenos de interaccion entre el océano y

la atmdsfera tales como El Nifio/Oscilacién del
NATURALES Sur (ENOS).

eMovimiento de presecidn y nutacion de la tierra.
eErupciones Volcanicas.

eQuema de combustibles fésiles.

ela degradacion ambiental (deforestacion,
CAUSAS degradacién del suelo y desertificacion)
ANTROPOGENICAS el a alteracién de los sistemas ecoldgicos naturales.

Figura4. Clasificacién de las causas de sequia de acuerdo a su origen.
Fuente: Adaptacién de (Ortega - Gaucin, 2012).

Causas naturales de la sequia.

Patrones de circulacion global atmosférica, la atmosfera se puede dividir en capas
segun la variacion de la temperatura. El 50 % de la masa total de la atmdsfera se
concentra en los primeros 5 km de altura. Los fendmenos meteoroldgicos que mas
directamente nos afectan se desarrollan en la Tropésfera. En la Figura 5 se parecian las
principales capas de la atmdsfera terrestre y sus alturas correspondientes.

80 60 40 20 O 20 40 60 80 “Celsius

| , fonosferas

‘Mesosfera

Capa de ozono

Figura 5. Espesores y temperaturas en las capas de la atmdsfera terrestre.
Fuente: Adaptacién de (Ortega - Gaucin, 2012).
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El aire frio desciende
en los polos

AN >, Célula Polar

El aire cdlido asciende
en el ecuador

> El efecto de la rotacion divide la circulacion en 3 células

Si la tierra fuera pura agua y sin diferenciadas

movimiento de rotacion el aire > A latitud aprox. de 302N y 30°S se produce descenso de aire
caliente se moveria hacia los polos desde capas altas a la superficie, creando un “cinturén” de altas
y el aire frio hacia el ecuador. presiones

» Alatitud aprox. de 602N y 60°S se produce ascenso de aire desde
la superficie hacia las capas altas, creando un “cinturén” de bajas

presiones.
Julio Diciembre

Los gradientes de temperatura son mas
acentuados en los veranos, lo que significa mas
probabilidad de vientos fuertes y ciclones.

Verano Boreal \D-','/Vemno Austral

Invierno Austral Invierno Boreal

Polo norte cadlido, Polo norte muy frio, Sistemas
Ecuador muy cdlido, Ecuador muy cdlido, frontales
Polo sur muy frio. Polo sur cdlido. kA

La tierra y el agua tienen diferente capacidad
calorifica especifica.

En el hemisferio sur hay mas océano que tierra-lo
que indica menor variacion estacional.

En el hemisferio Norte ocurre al contrario existe }
mayor variacion estacional y patrones de W el afio
circulacién mas complicados. ‘

Por todo lo anterior los sitios de la tierra ubicados
entre los 30° N y 30° S tienden a ser secos por no

. sz Seco todo
tener circulaciéon de humedad.

el afo

© frontales

Figura 6. Método simplificado de la circulacion general del aire.
Fuente: Adaptacion de (Ortega - Gaucin, 2012).

Como se muestra en la Figura 6 existe un conjunto de capas en la atmésfera que hace
que se tenga una variacién en la temperatura dependiendo de la altura. Dichos
cambios de temperatura son producto de la radiacién solar que a su vez da origen a la
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formacion de masas de aire con diferentes temperaturas y que dan lugar a la
generacion del viento. En la Figura 7 se muestra el proceso de formacion de los vientos.

eLa radiacion solar es absorbida por la tierra y atmoésfera

«Se forma un balance desigual de radiacion

eSe genera el calentamientos y enfriamiento de las masas de aire

eSe presentan variaciones de presion atmosférica

eLas variacianos de presion dan origen a la formacion del Viento.

Figura 7. Proceso de formacién de las masas de aire.
Fuente: (Ortega - Gaucin, 2012).

Con las explicaciones de las Figura 6 y Figura 7 se reconoce la importancia de la
radiacion solar y de los movimientos naturales de la tierra para la formacion de las
corrientes atmosféricas y que a su vez den lugar a la generacién de humedad y
precipitaciones.

México tiene gran parte de su territorio en la franja de alta presion de latitud norte,
por lo que cuenta con zonas aridas y semidridas que coinciden en latitud con las
regiones de los grandes desiertos africanos, asiaticos y australianos. Ademas, por sus
caracteristicas orograficas, este tipo de zonas también se localizan en el altiplano
central de la Republica Mexicana. Las zonas aridas son lugares donde la humedad
disponible normalmente
es insuficiente para
mantener el potencial
vegetativo y de actividades
econémicas regionales o
locales, y ello tiene su
explicacién en la ubicacion
geografica, la orografia, la
altitud y algunos otros
aspectos geograficos.

La actividad solar y su
variabilidad es una
componente de la

variacion del clima y Figura8 La superficie solar y sus manchas, algunas llegan a ser
tan grandes como el planeta Jupiter.
Fuente: (Universidad de Utrecht, Holanda).
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Las manchas solares fueron el primer fenémeno variable en el tiempo que fue
observado sobre el disco de nuestro Sol (Ver Figura8). Galileo Galilei (1564-1642) las
descubri6 en 1609, tras haber inventado el telescopio. Por mucho tiempo se consideré
que era ocioso estudiarlas, pues su significado permaneci6 desconocido hasta
principios del siglo XX. Hoy los cientificos saben que esas manchas reflejan la
variacion de la actividad magnética solar, y que ésta tiene multiples consecuencias en
nuestro planeta y su atmosfera. (Ver Figura9).

En 1843, después de 17 afos de observaciones, el naturalista aleman Samuel Heinrich
Schwabe (1789-1875) concluyé que el numero de manchas solares varia
periodicamente. Fue el primer indicio de que el sol experimenta cambios ciclicos, los
cuales exhiben una periodicidad media de 11 afios, mientras la longitud de cada ciclo
dura entre 9 y 13 afios. La amplitud y la longitud del ciclo descubierto por Schwabe
dan informacién sobre la intensidad y la frecuencia de los fenémenos asociados con la
actividad solar que afectan al clima y a la vida sobre la Tierra. Por estas razones, el
primer paso para entender la variabilidad climatica debida a la actividad solar es
encontrar como predecir en el largo plazo la intensidad y la longitud de los ciclos de
Schwabe.

En una investigacion realizada en la peninsula de Yucatan para reconstruir la historia
climatica de la region en los ultimos 2 mil 600 afios, se encontré un patrén recurrente
de la sequia con periodicidad de 208 afios que esta directamente relacionado con las
variaciones

documentadas en la
actividad solar en
periodos de 206 anos, por
lo que se concluy6 que un
componente importante
de las sequias
en esta drea geografica es
la  variacién de la
actividad solar (Hodell et

Figura9. Eyeccion de plasma sobre la atmdsfera terrestre. al, 2001).
Fuente: (Hil, 2013)
Actualmente, todos los

modelos matematicos de prediccion del clima toman la radiacién como la tinica fuente
de energia solar. Como esta varia poco con la actividad solar, da cuenta de s6lo un
40% del ascenso de la temperatura desde entonces. La Doctora en fisica Silvia Duhau
de la Universidad de Buenos Aires sostiene que las variaciones en el clima provocadas
por la actividad magnética solar se relacionan directamente con la intensidad del
campo magnético que resulta de ella.
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En la Figura9, se muestra como una eyeccién de plasma embiste la atmoésfera de la
tierra produciendo un campo de choque, produciendo grandes cambios a nivel de
periodos geoldgicos en la atmdsfera.

En este punto es importante recordar que las nubes no surgen de la nada. El vapor de
agua de la atmosfera forma gotas por condensacidn alrededor de pequeios nucleos.
Hay algunos indicios de que las particulas cargadas eléctricamente en la atmdsfera, o
iones, son una parte importante en este proceso de nucleacion. Se sabe que los rayos
césmicos son una fuente para la ionizaciéon de la atmoésfera. Por lo anterior, cambios
en el campo magnético terrestre provocarian cambios en la formacion de nubosidades
en la atmasfera.

Por otra parte los fendmenos de El Nifio y La Nifia. El Nifio, es un fenémeno ciclico,
que se produce cada 3 o 7 anos. Basicamente es una corriente calida que se produce
frente a las costas del Pery, que en condiciones normales es fria y suele aparecer en
Navidad. (De ahi que la llamen El Nifo, y fue bautizada por los pescadores peruanos).

El fendmeno del nifio es una oscilacién del sistema océano - atmoésfera en el pacifico
tropical teniendo importantes consecuencias para el clima a nivel mundial.

Walker, descubrié que entre Darwin (NW de Australia) y Tahiti (E del Pacifico) existe
un gradiente de presiones segun el cual la presion siempre es mayor en Tahiti (de ahi
que en Tahiti haga mejor tiempo, y en Indonesia y toda aquella zona monzones y
lluvias tropicales en condiciones normales). Los vientos alisios se producen debido a
esta circulacion atmosférica. A esta circulaciéon atmosférica se le llamé célula de

Walker.
Condiciones normales
______ - ————, En condiciones normales la ruta

del viento sopla hacia el Oeste a
través del Pacifico Tropical. Estos
vientos mantienen cdlida la
superficie del agua en el Pacifico
Oeste, de esta manera Ila
superficie del mar esta 0.5 m mas
arriba en Indonesia que en
Ecuador (ver Figura 10).

Circulacion
o Convectiva

Ecuador

Termoclinal Pues bien, cuando aparece
120°E B0°W la corriente calida de El Nifio se
observa que la circulacion de la

Figura 10. Condiciones normales del clima.
Fuente: (CienciayBiologia, 2012) célula de Walker cambia,

aparecen bajas presiones en el E
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. . o del Pacifico se divide en dos
Condiciones El Nifio ) 7 y. ) ]
————————————— células diferenciadas en direcciones

convergentes en el Centro del
Pacifico (ver Figura11). En rojo
aparecen las temperaturas altas
(calidas) y en azul las bajas (frias),

- ——— - ———

Ecuador — se observa el ascenso de agua, y la
circulacion diferente de los vientos

ilustrado por las flechas blancas.

Esto provoca varias cosas:

Termoclinal
120°E BO°W Los vientos alisios americanos
Figura11. Condiciones del clima con Nifio. cesan debido al cambio de
Fuente: (CienciayBiologia, 2012) circulacién oceanica.

En consecuencia el afloramiento de
Pert cesa, y aparece la corriente
calida de agua (El Nifio). Una vez %4__%9"
que aparece esta corriente calida S
cuando se reestablece la
circulacion de la célula de Walker,

aparece la corriente de La Nifia. Ecuador
Esta corriente es de agua fria, justo
al contrario que la del Nifio que es
calida, debido a que empieza de

nuevo el desplazamiento de agua
superficial calida. La Nifia, no

Condiciones La Niia

- T Sy

Termoclinal

120°E BO“W
supone condiciones normales, es el
paso previo para llegar a ellas. Figura12. Condiciones del clima con Nifia.
(CienciayBiologfa, 2012) Fuente: (CienciayBiologia, 2012)

En la Figural2 se aprecia el proceso del fénomeno de La Nifia. En color rojo las
temperaturas altas, y azul temperaturas bajas.

Durante este fendémeno, las masas de aguas se desplazan a pesar de que los vientos
alisios han cesado, aparecen ondas (olas) grandes y horizontales, cuya amplitud es de
unos 100 Km y cuyo periodo es de 10 dias.

Bien, el interés social y econdmico en el estudio y reconocimiento de este fenémeno es
muy importante, pues cambia el régimen climatico durante el afio que dura como se
muestra en la Figura13. Con la aparicién de El Nifio surgen los siguientes eventos:
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Aparecen lluvias intensas en el Centro y Este del Pacifico (huracan Mitch
coincidente con la ultima gota fria grave en el Mediterraneo con victimas

mortales en el 1997).

En el otro lado de América, en su lado Atlantico aparece sequia, debido al
cambio de presiones provocado por este fenémeno.

Afecta a los corales, pues el cambio de temperatura y nutrientes los debilita y el
efecto fisico del cambio de temperatura los rompe.

Mueren aves, como en 1986 (episodio de gota fria en el Mediterraneo grave),
por ejemplo el 78% de aves murio por la escasez de peces.

Cambios en la concentraciéon de CO2 en la atmdsfera.

Agua caliente de la
condicion de El Nifo|

Agua fria de la
condicion de La Nina

Figura13. Temperatura del océano con el Nifio

y La Nifa.
Fuente: NASA, 2012

Cuando hay Nifio, el océano no emite
CO2 a la atmosfera, mientras que en
condiciones normales, el ascenso de
agua profunda, cargada de COZ2 hace
que se emita éste a la atmosfera.

Cuando aparece la Nifa, los efectos
son los contrarios, inundaciones en el
Oeste del Pacifico y sequia y frio en el
Este. (CienciayBiologia, 2012)

En México, el fendmeno de El Nifo
tiene grandes impactos en los
patrones de variabilidad de Ia
precipitacion. De manera general, se
puede decir que las lluvias de invierno

se intensifican en los afios en que
ocurre El
inviernos de 1982-83, 1986-87, 1991-

Nifio (por ejemplo, los

92,y 1997-98) y se debilitan durante los veranos correspondientes. Lo opuesto ocurre
aproximadamente durante los afios en que se presenta La Nifa, que es la fase fria de
ENSO. En inviernos de El Nifio, la corriente de chorro de latitudes medias se desplaza
hacia el sur, provocando una mayor incidencia de frentes frios y lluvias en las zonas
norte y centro de México. Durante veranos de El Nifio, las lluvias en la mayor parte de
México disminuyen, apareciendo incluso condiciones de sequia. (Magafia, 1998).

Por el contrario, en los afios en que sucede La Nifia las lluvias parecen estar por
encima de lo normal en la mayor parte del pais (Magafia, 1998).

Otro evento de generacién de sequias es el movimiento de precesion. Los
movimientos de rotacidn y traslacion serian los unicos que la Tierra ejecutaria si ésta
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fuese completamente esférica, pero al ser

AR - Nulocion un elipsoide de forma irregular aplastado
b e kT DUCe=18'G afios L, . .

D por los polos la atraccién gravitacional del
) Folode :

6800 ) prans Sol y de la Luna, y en menor medida de los

i planetas, sobre el ensanchamiento

ecuatorial provocan wuna especie de

¥ Frecestidn lentisimo balanceo en la Tierra durante su
1 vugdta=25 745 ancs

movimiento de traslacion. Este movimiento
recibe el nombre de precesiéon y que se
efectila en sentido inverso al de rotacién, es
decir en sentido retréogrado (Ver Figural4).

Hay un segundo fenémeno que se
superpone con la precesiéon, es la
nutacién, un pequeilo movimiento de
vaivén del eje de la Tierra. Como la Tierra
no es esférica, sino achatada por los polos,
la atraccion de la Luna sobre el
abultamiento ecuatorial de la Tierra
provoca el fendmeno de nutacién.
Mientras el eje de rotacién describe el
movimiento cénico de precesién, recorre
a su vez una pequefia elipse o bucle en un periodo de 18,6 afios, y en una vuelta
completa de precesién (25,767 afios) la Tierra habra realizado mas de 1,300 bucles.

Figural4. Movimiento de precesién de la tierra.
Fuente: (Diaz, 2007)

Estos movimientos hacen que los rayos del sol incidan de forma diferente sobre la
superficie terrestre haciendo que exista un cambio climatico global.

En cuanto a las erupciones volcanicas, en el libro “Las grandes sequias Mayas”
(Richardson, 2008), se hace mencién a la existencia de informes encontrados en los
registros gubernamentales espafioles escritos durante el periodo colonial, en crénicas
indigenas escritas poco antes de la conquista espafiola y en otras fuentes histéricas,
que se registraron 24 hambrunas y, en 13 casos, se informo6 que la sequia fue la causa
que las precipitd. De esas sequias/hambrunas, 11 ocurrieron en el transcurso de dos
afios después de una erupciéon volcanica tropical importante.

En el valle de México, del que existen excelentes registros historicos, en un estudio
preparado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, se encontraron
aproximadamente 30 episodios de sequia registrados entre 1440 y 1840 que duraron
tres o mas meses, algunos de los cuales por supuesto duraron afios. De las sequias
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registradas al menos 18 ocurrieron en dos afios posteriores a grandes erupciones
tropicales conocidas.

No siempre una erupcién causa una sequia, sin embargo propicia las circunstancias
para que se presente una, siendo los siguientes factores los que originen una sequia
por erupcidn.

» Laubicacién del volcan.

» La mecdanica de la erupcion, direccion, explosividad, altura de la eyeccion y por
ultimo la cantidad y tipo de material eyectado.

La composicién quimica del material arrojado debe ser rica en azufre.
Condiciones meteoroldgicas de los tropicos.

La estacion del afio.

YV V VYV

La dindmica atmosférica.

Causas antropogénicas de la sequia.

Es probable que, ain en pequefia escala, pero de manera creciente, las actividades
humanas estén influyendo en la ocurrencia de sequias y de otros fendémenos
hidrometeorolégicos extremos. A pesar de que el clima cambia de manera natural, los
expertos sefialan que existen claras evidencias de que el calentamiento del planeta
registrado en los ultimos 50 afios puede ser atribuido a los efectos de las actividades
humanas. Como resultado de la quema de combustibles fésiles (petroleo, gas natural y
carbon) y la destruccion de los bosques, se ha incrementado considerablemente la
emision de gases de efecto invernadero (biéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y
ozono, principalmente), con lo cual se ha afectado el flujo natural que existe entre las
fuentes naturales y la atmosfera, y por ende, se han alterado las condiciones climaticas
del planeta (Ortega - Gaucin, 2012).

La evidencia mas contundente de que el cambio climatico estd ocurriendo es el
incremento de la temperatura promedio mundial (por ejemplo, los cinco afios mas
calurosos desde 1890, en magnitud descendente, han sido 2005, 1998, 2002, 2003 y
2004), aunque también se han observado importantes alteraciones en otros
elementos del clima, como la precipitaciéon y la humedad, asi como el deshielo de los
glaciares y el aumento en el nivel del mar y en la frecuencia de las sequias, tornados y
huracanes.

Por otra parte, la deforestaciéon y los cambios en el uso del suelo, propician la
desertificacion de amplias zonas, haciéndolas mas susceptibles y vulnerables a la falta
de agua. Con estas acciones, el suelo pierde rapidamente su capacidad de atrapar y
retener humedad. Esto genera microclimas aridos que terminan por alterar el patron
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climatico regional. Como resultado de ello, las zonas aridas pueden hacerse atin mas
secas y extenderse (Ortega - Gaucin, 2012).

Asimismo, existen razones de peso para afirmar que las sequias se auto perpetian en
cierto grado, ya que una vez que la superficie del suelo estd libre de vegetacidn,
devuelve una mayor cantidad de calor a la atmoésfera favoreciendo el predominio de
cierto tipo de nubes continentales (cumulus) sobre las maritimas; lo que propicia
menores lluvias (CENAPRED, 2001).

Como resumen de este apartado, se podria decir que ahora es ampliamente aceptado
que la accién del hombre ha comenzado a alterar el estado natural de nuestro planeta.
Los cambios que los humanos imponen al medio ambiente, como el aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero, o cambios en el uso del suelo, pueden
modificar ciertos procesos meteoroldgicos relacionados con la lluvia y la temperatura.
(Ortega - Gaucin, 2012).

Los ecosistemas del mundo estan perdiendo su equilibrio, todos los elementos del
ambiente estan interrelacionados entre si, por lo que al alterar uno de ellos se
originan cambios en los demas, algunas veces imperceptibles pero que con el tiempo
generan grandes cambios a gran escala.

Por ello, las modificaciones ambientales de origen antropogénico, indudablemente
han tenido un papel relevante en la presencia de anomalias hidrometeoroldgicas en
los dltimos afios, entre las cuales se encuentran la mayor frecuencia y severidad de las
sequias.

2.3 CONSECUENCIAS DE LA SEQUIA.
Desertificacion

La desertificacion es el proceso por el cual tierras productivas o habitables se hacen
cada vez mas aridas y pierden la capacidad para mantener vegetacion, convirtiéndose
finalmente en desierto. Con frecuencia es la causa de desastres a largo plazo.

Pérdida de cultivos, escasez de alimentos, malnutricion y hambre.

La escasez de alimentos es el resultado de una reduccién anormal del rendimiento de
los cultivos, de manera que la cosecha no es suficiente para cubrir las necesidades
nutricionales o econémicas de la comunidad. Como consecuencia de la escasez de
alimentos inducida por la sequia, muchas personas, en particular mujeres
embarazadas, madres lactantes, bebés y nifios, carecen delequilibrio de
nutrientes adecuado para la salud y el bienestar. Una hambruna es una escasez de
alimentos de caracter catastréfico que afecta a una gran cantidad de personas,
ocasionada por factores climaticos, medioambientales o socioecondémicos. Las
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hambrunas pueden cobrarse victimas mortales, potenciar la apariciéon
de enfermedades y dar lugar a desplazamientos en gran escala.

Epidemias.

Por su parte, una alimentacién insuficiente reduce la resistencia de las personas a
enfermedades e incrementa el riesgo de brotes de enfermedadesque pueden
prevenirse. La escasez de agua, que obliga a las personas a utilizar agua contaminada,
favorece la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua.

Desplazamientos de poblaciones.

Los problemas de seguridad alimentaria pueden inducir a las personas a desplazarse a
otros lugares. Es posible que las poblaciones rurales migren a las afueras de las
ciudades en busca de mejores condiciones de vida.

Emergencias complejas/conflictos.

La migracién masiva desde regiones afectadas por sequia puede ocasionar tensiones
en las comunidades de acogida, al dar lugar a una competencia por los recursos
naturales escasos, como la tierra o el agua.

Incendios forestales y pérdida acelerada del suelo.

La falta de humedad en las plantas aumenta la materia organica potencialmente
combustible haciendo mas susceptible a que se forme un incendio forestal. Una vez
consumida por el fuego la capa vegetal, el suelo queda desprotegido ante los agentes
climaticos como son el viento y la lluvia.

2.4 SEQUIAS HISTORICAS EN MEXICO Y EN EL MUNDO.

Conocer los efectos de sequias acontecidas en el pasado es de vital importancia para
prevenir y planear acciones que permitan mitigar los efectos de este tipo de
fenémenos naturales.

Se cree que las sequias ocurridas en el pasado pudieron haber sido la causa de la
desaparicion de civilizaciones completas; el hambre la sed y las enfermedades
causadas por la sequia. Como ejemplo se tienen la acadia en Mesopotamia, la tiwanaku
y la moche en Sudamérica, la anasazi en la América del Norte, y la tolteca y la maya en
Mesoamérica del Norte asi como a otras en alrededor del mundo. (Ortega - Gaucin,
2012).

Investigadores de la Universidad de Saint Andrews, Reino Unido, han confirmado que
un periodo de sequia muy severo ocurrido hace cuatro mil doscientos afios
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aproximadamente, podria haber contribuido a la desaparicién del imperio egipcio.
(Ortega - Gaucin, 2012).

Un estudio llevado a cabo en los ultimos afios (1996-2011) por investigadores del
Observatorio de la Tierra Lamont-Doherty de la universidad de Columbia en
Palisades, Estados Unidos, revela la existencia de cuatro mega sequias en los ultimos
mil afios que asolaron a la especia humana.

El estudio se basé en el andlisis de los anillos de 300 arboles en toda Asia y duro 15
afios. Segun los resultados en ese lapso se registraron al menos cuatro sequias épicas,
que estan relacionadas con grandes catastrofes histéricas. El clima pudo haber jugado
un importante papel en la caida del imperio Ming en 1644 ya que la falta de agua
podria haber incentivado las rebeliones en su contra.

El derrumbe politico y econémico de algunas civilizaciones avanzadas, como la
micénica, minoica, o del vasto imperio hitita al final de Edad de Bronce, habia sido
atribuido hasta ahora a destrucciones humanas debidas a invasiones en el Delta del
Nilo, las costas turcas, Siria y Palestina. Los autores del trabajo, publicado en la revista
estadounidense PLOS ONE, analizaron el polen encontrado en sedimentos del lago
salado de Larnaka, en Chipre, y encontraron que el cambio de los isotopos de carbono,
la 'estructura quimica' de las plantas locales y de la region, muestra que dicho lago
tuvo una época humeda antes de secarse paulatinamente. Este periodo corresponde a
una sequia de cuatro siglos que origind la aniquilacién de las civilizaciones.

Al combinar estos datos con indices arqueoldgicos como tabletas cuneiformes y la
correspondencia epistolar entre monarcas, los investigadores concluyeron que la
crisis del fin de la Edad del Bronce en el Mediterraneo oriental fue un episodio
complejo que se produjo por una sequia provocada por un cambio climatico que
desaté hambrunas, invasiones extranjeras y conflictos politicos.

Los anillos indican entre 1756 y 1758, un periodo que coincide con el colapso de los
reinos de los actuales Vietnam, Tailandia y Birmania. La sequia que asol6 entre 1790 y
1796 se sinti6 a lo largo y ancho del globo terraqueo. Trajo consigo levantamientos
civiles y tumultos. La mas sonada de estas rebeliones fue la Revolucion francesa.

Pero la peor de todas fue la Gran Sequia de la era victoriana, entre 1876 y 1878. Afecto
a los tropicos y provoco hambrunas que acabaron con la vida de 30 millones de
personas. Con base en las pruebas que aportaron los anillos arbéreos, esta falta de
lluvias fue especialmente terrible en la india, extendiéndose hasta China y la actual
Indonesia. (Ortega - Gaucin, 2012).
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Millones de Victimas

Las estadisticas recopiladas por el comité Aleman para la Década Internacional para la
Reduccidn de los Desastres Naturales (IDNDR, por sus siglas en inglés), indican que la
sequia fue la principal causa de victimas de desastres naturales a nivel mundial
durante el siglo XX (1900-1998). En términos de pérdidas economicas, debido a que
los dafos causados por sequias no son estructurales las pérdidas asociadas a este
fendmeno ocuparon el quinto lugar en la relacion de desastres naturales ocurridos a
nivel mundial durante el periodo de 1976 a 1998. (Ver Figura15).
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Figura15. Victimas humanas y pérdidas econdmicas por desastres naturales en el mundo.
Fuente: (Ortega - Gaucin, 2012).

México ha padecido los efectos de la sequia a lo largo de su historia. En la Tabla 2, Tabla
3 y Tabla 4 se muestran algunos afios con episodios de sequia en diferentes épocas de
México. La simbologia correspondiente es la siguiente: C = Centro; N = Norte; S = Sur.

Tabla 2 Cronologia de sequias en el México Prehispanico.

Ao Lugar
1500 A.C. Valle de México
300 D.C. Valle de México

1052 Tula

1064 Valle de México
Siglo XII Centro-Norte

1287 Valle de México
1328 Valle de México
1332 Valle de México
1347 Valle de México
1448 Valle de México
1450-1454 Valle de México
1460 6 1464 Valle de México
1502 Valle de México

1514 Valle de México

Fuente: (Garcia V., 1997)
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El resultado de estos periodos prolongados de sequia era hambre, migraciéon y
muerte, que alteraba no so6lo la actividad agricola sino la vida misma de las

comunidades.
Tabla 3 Cronologia de sequias en el México Colonial.
Aio Lugar Ao Lugar Aio Lugar
1535 S 1664 CN 1768 C
1543 C 1666 CN 1769-70 CN, C
1551-2 S 1667-8 CN, C 1772 CN, C
1557 C 1684-6 CN, C 1773 CN, C
1563-4 CS 1688 CN 1775 N
1568 C 1691 CN, C 1777 N
1597 C 1694-6 CN, C 1778 C
1571 S 1701-2 CN, C 1778-9 CS
1576 C 1703 CN 1779 C
1580 C 1705 C 1780-1 CN, C, CS
1587-8 C 1708 CN 1784-5 N
1590 C 1711 C 1785-6 C,CN
1595 C 1713 CN, C 1786 N, S
1597-1609 C 1720 C 1789 CN,N
1611 C,CN 1725-7 S 1793 C, N
1615-6 C 1735 CN 1794-5 C,CN
1618 C 1739 CN 1798 N
1620 C 1746-7 CN 1799 C
1621 C 1748 CN 1801 C
1624 C 1749 CN,C,N 1804 C, CS
1639 C 1755 C 1805-7 N
1641-2 C 1762 C 1807 S
1648 CS 1763-4 N 1808-10 C,CN,N
1653 C 1764 C 1816 N
1661-3 CN, G, S 1765 C

Fuente: (Garcia V., 1997)

Se cree que la causa del colapso de algunas civilizaciones precolombinas como la caida
de Teotihuacan y la civilizacién maya fue la sequia. En la época colonial la sequia fue
casi continua, de modo que sus efectos se prolongaron y se volvieron acumulativos
para la poblacion, cuya mayoria dependia de la agricultura como actividad econémica.
En el periodo Independiente las sequias continuaron afectando la agricultura que era

la actividad econdmica principal para mucha gente.

La independencia de México, en septiembre de 1810 fue precedida por tres afios de
sequia y malas cosechas, que tuvo como principal detonante social la creciente




carestia de los alimentos. La insurreccion fue sostenida por la enorme cantidad de
campesinos y peones que se encontraban sin trabajo, sin alimentos y sin nada que
perder.

Tabla 4 Cronologia de sequias en el México Independiente.

Afo Lugar Afo Lugar Afo Lugar
1822-3 S 1867-8 CN 1882-83 CS,C N
1823 N 1868 N, CS, S 1883 N, CN, C, CS
1826-8 C,CN,N 1869 CN 1884 N, CN, C, CS
1830 C 1870 CN 1885 N, CN, C, CS
1834-5 S 1872 N 1886 N, C, CS
1836 C, CS 1873 CN 1886-7 N
1842-3 CN, C, CS 1874 CN 1887 N, CN, CS
1847 N 1875 C,CN 1889 CN,N
1850 C,CN,N 1876 G S 1891 C,CN,N
1851 C,CN,N 1877 C,CN, N, CS 1894-5 C,CN,N
1852 C,CN,N 1878 CS,C N 1896 C,CN,N
1854 C, CS 1879-80 CN,N, CS, S 1897 N
1853 N 1880 N, CN, CS 1898 CN, N
1864 C,CN,N 1881 N, CN, S 1899 CN, S
1866 CN 1882 CS,C N 1900 C,CN

Fuente: (Garcia V., 1997)

Al igual que en el movimiento de independencia, la revolucién en noviembre de 1910,
hizo su apariciéon en un México azotado por la sequia, siendo las mas severas en los
afios de 1908, 1909 y 1910. Estos continuos desastres agricolas vinieron
acompafiados de la consecuente secuela de hambre, desempleo y turbulencia
campesina.

Una vez consumada la revoluciéon mexicana, durante el periodo comprendido entre los
afios de 1917 y 1977, se registraron por lo menos 38 sequias. Las mas importantes
ocurrieron en los afios de 1925, 1935, 1957, 1960, 1969 y 1977, siendo quiza la de
1925 la mas severa. Las décadas de 1950 y 1960 fueron relativamente humedas,
especialmente en la parte central de México. Por el contrario, las décadas de 1970 y
1980 fueron particularmente secas, con reducidas cosechas. En afio de 1979 la
ausencia de lluvias ocasiond la destruccion de aproximadamente el 19 por ciento del
area total plantada en México, siendo las pérdidas, en una porcion significativa de la
parte central y norte del pais, de mas del 50 por ciento. El principio de la década de
1990 vio condiciones humedas en la mayor parte del pais. En general, la produccion
agricola en el pais se ha deteriorado a partir de la década de 1960, y durante estos
afios se empezaron a incrementar significativamente las importaciones de maiz.
Desde la década de 1970, México se transform6 en un importador neto de grano,
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alcanzando un total de 20 a 25 por ciento del suministro necesario durante la década
de 1980.

Con base en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, entre 1500 a.C. y el siglo XVI d.C. hubo un total
de 14 sequias, en el siglo XVI fueron 14, en el siglo XVII 18, de 1700 a 1821 existieron
42 sequias y entre 1821 a 1899 hubo un total de 46. Las zonas con mayor recurrencia
de sequia son del centro al norte del pais. (Garcia V., 1997).

Dentro de las mayores amenazas a la seguridad nacional estan los efectos causados al
medio ambiente. Su mayor impacto en México se sentira en los de por si ya escasos
recursos naturales como lo es el agua. Los escenarios para el pais en las préximas
décadas indican que habra temperaturas mas altas y un clima mas seco en la mayor
parte del territorio nacional, alterando significativamente la futura disponibilidad de
los recursos hidraulicos. (Martinez & Patifio, 2010).

Es importante anotar que en el periodo 1987-1992 se produjo en el suroeste de
Estados Unidos y el norte mexicano una de las peores sequias del siglo XX.

Como colofén a lo anterior, se acota que en el periodo 1993-1996 se present6 uno de
los cuatro grandes periodos de sequia en México durante el siglo XX, con pérdidas de
mil millones de ddlares en el campo, las presas en el nivel mas bajo de su historia; 4.6
millones de hectareas de cultivos dafiados y otros seis millones sin poder ser
cultivados por la falta de agua; 300 mil cabezas de ganado se perdieron y otras 700
mil tuvieron que ser vendidas muy por debajo de su precio; se tuvieron que importar
11.25 millones de toneladas métricas de granos basicos, casi el doble que en 1991.
(Florescano E., 2001)

Por otra parte se reconoce que en México en el afio 2009 se presenté la segunda peor
sequia en 60 afios, que en el afio 2010 fue el mas lluvioso del que se tenga registro y
que en el afio 2011, 40% del territorio mexicano registrod la peor sequia de las ultimas
siete décadas (ver Figura 16). En ese mismo afio México sufri6é uno de los peores afios
en cuanto a incendios forestales. Coahuila fue de las mas afectadas con alrededor de
425 mil has de bosques y matorrales quemadas. (Ortega - Gaucin, 2012)

La comisién Nacional del Agua (CONAGUA) corroboré este fenomeno en diferentes
grados en 1 mil 213 municipios de México, lo que permitié aprobar la declaratoria de
emergencia por desastre natural en 1 mil 174 de éstos. De las entidades federativas 19
de las 32 sufrieron los estragos de la peor sequia en décadas, entre los que destacan
los estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas.
En el afio 2012 gran parte de la Republica Mexicana enfrentd los estragos de una
sequia que comenzo a gestarse a finales del afio 2010 y cuyos efectos negativos ain
siguen vigentes. (Ortega - Gaucin, 2012)
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Figura 16. Regiones afectadas por la sequia a junio de 2011. alimentos y turbulencia

Fuente: (SMN, 2011). social. El problema que
viene serd el de la carencia de agua, con implicaciones no sélo para las actividades
agropecuarias, sino también para las actividades industriales y de consumo urbano.
No hay precedente de algo parecido en nuestra historia. Una vez perturbadas las
actividades econdmicas aparecera eventualmente la inestabilidad social. De esto si
existen precedentes.

3. MEDICION, SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LA SEQUIA.

Ante la necesidad de conocer las caracteristicas de una sequia como la intensidad,
duracion, extension y frecuencia, se han ideado un gran niimero de maneras de medir
estas variables del fendmeno a través de diversos indices que se han creado con base
en las distintas variables que se ven involucradas durante la ocurrencia de una sequia.

Han sido diversos los autores que han ideado maneras para caracterizar una sequia,
asimismo a través de algunos de estos indices se han identificado maneras de dar un
seguimiento al comportamiento del fenémeno de la sequia con la intenciéon de
prevenir ante su ocurrencia y mitigar los efectos adversos de la misma. En el caso del
rio Bravo es una cuenca que actualmente es estudiada por su alta recurrencia del
fenémeno de sequia.

3.1 INFORMACION DEL RECURSO HIDRICO EN LA REGION.

La informacidén hidrologica disponible esta conformada por estaciones distribuidas a
lo largo de la region, las cuales proporcionan diversas variables climatolégicas que
serviran como base para la obtencién de indices de sequia de acuerdo a diferentes
parametros.

26



A continuacidn se presenta una clasificacién de las estaciones, en las que se reconocen
dos tipos, las que pertenecen a la red convencional y las que pertenecen a la red
automatica. Por red convencional se entendera a todas aquellas estaciones que son
operadas por personal que manualmente registran lecturas, y la red automatica
consta de un sistema de comunicaciéon telemétrica que envia la informacién
climatoldgica en tiempo real y registra a menores intervalos de tiempo.

De acuerdo a esta clasificacion las estaciones se distribuyen en los distintos estados
que conforman la cuenca como se presenta en la Tabla 5 y Tabla 6:

Tabla 5 Estaciones existentes en la RHA VI pertenecientes a la red convencional.

RED CONVENCIONAL
TIPO TOTAL CHIH COAH N. L. TAM

CLIMATOLOGICA 223 26 55 129 13
HIDROMETRICA 17 4 2 11 0
OBSERVATORIO 7 3 3 1 0
HIDROLOGICA 0 0 0 0 0
PLUVIOMETRICA 5 0 0 3 2
PLUVIOGRAFICA 0 0 0 0 0

EN OPERACION 243 29 60 139 15

SUSP. PARA REHABILITACION 9 4 0 5 0

Fuente: Elaboracion propia con datos (CONAGUA, 2013).

Tabla 6 Estaciones existentes en la RHA VI pertenecientes a la red automatica.

C-T 15 1 0 0 10 4
EMA 14 6 1 5 1 1
ESIME 3 2 0 1 0 0
HC-T 22 10 2 3 2 5
H-T 27 6 0 6 9 6
PP 8 0 0 0 8 0
EN OPERACION 85 24 3 13 30 15
MANTENIMIENTO 1 0 0 1 0 0
FUERA DE OPERACION 3 1 0 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia con datos (CONAGUA, 2013).

A continuacién en la Figural7 y Figural8 se presenta de manera grafica la distribucién
de las estaciones convencionales en la regiéon administrativa Rio Bravo.
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura17 Distribucién de la red convencional en la RHA VL.
Fuente: Elaboracién propia con informacién (CONAGUA, 2013).

Data SIO, NOAA, U'S. Navy
m

Figura18 Distribucidn de la red automatica en la RHA VI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion (CONAGUA, 2013).

Como se aprecia en la Figural7 y Figura18 la distribucién de las estaciones en la cuenca
no es completamente uniforme, pues se aprecia que en el estado de Nuevo Leoén la red
de medicion cuenta con mas de la mitad de las estaciones dentro de la regién
hidrolégica, mientras que en los estados de Coahuila y Chihuahua la densidad de
medicion es muy baja. Conociendo la distribucion espacial de las estaciones en la
cuenca es necesario conocer la distribucién temporal de los diferentes tipos de
estaciones en la misma, pues sera un factor que determine el periodo de tiempo con
informacion suficiente para obtener los indices de sequia. Por lo anterior se presenta
el siguiente glosario de abreviaturas para designar a cada uno de los tipos de
estaciones presentes.

C Climatoldgica T Telemétrica

H Hidrométrica 0 Observatorio

HC Hidroldgica EMA Estacién meteoroldgica automatica
Pg Pluviografica ESIME  Estacion sindptica meteoroldgica
Pm Pluviométrica PP En proyecto

S Sedimentos T Telemétrica
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A continuacién en la Figura19, Figura20, Figura21 y Figura22 se observa la distribucion
temporal de cada una de las redes, donde se presenta el incremento por década del
numero de estaciones de la region.
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Figura19 Incremento del numero de estaciones a la red Convencional por década en la RHA VI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion (CONAGUA, 2013).

250
°
8 200
=}
£
3
&
£ 150
s == C
‘o
8 == H
3 100
s 0
g === Pm
£ 50
=]
2
0 .

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2011
Decada (afio)

Figura20 Acumulado histérico del nimero de estaciones en la red Convencional en la RHA VI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion (CONAGUA, 2013).
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Figura22 Acumulado del niimero de estaciones en la red automatica enla RHA VI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion (CONAGUA, 2013).

Como se observa en las figuras anteriores en su mayoria la informacién que existe es
proveniente de estaciones climatolégicas convencionales con 223 estaciones,
mientras que en la red automatica las estaciones mas abundantes son las hidroldgicas
telemétricas e hidrométricas telemétricas.

Conociendo la informacién disponible, se procedera a definir los indices de sequia con
que actualmente se definen los grados de sequia en diversas partes del mundo.
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3.2 INDICES DE SEQUIA EXISTENTES.

Existe un conjunto de indicadores de sequia que dimensionan el fenémeno con base
en diversos parametros. A lo largo del tiempo y de diversos partes del mundo se han
desarrollado distintos indices, presentando algunos de ellos en la Tabla 7. (Gallardo &
Brown, 2006)

Tabla 7 indices de sequias existentes en el mundo.

Indice de Severidad de la Sequia de Palmer indice de Aridez de Palfai

indice Estandar de Precipitacién indice de Potencial Agro hidrolégico
Porcentaje de la Precipitacién Normal indice de Evapotranspiracién Medio o Medio
indice de Suministro de Agua Superficial indice de Evapotranspiracion Medio

indice de Riesgo de Sequia Déciles

Indice de la Humedad del Cultivo indice de Aridez

Indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica Indice de Repetitividad de Sequia

Numero de dias con precipitacién mayor de 30 Indicativo Integrado de Sequia: Mapa de Riesgo
Periodo de retorno de la precipitacién maxima indice de Vegetacion Diferencia Normalizada
indice USBR de la Sequia indice de Humedecimiento Modificado

Fuente: (Gallardo & Brown, 2006)

Cada uno de estos distintos parametros requiere de informacion de diversos tipos
como por ejemplo de precipitacién, temperatura, humedad del suelo, agua
almacenada en vasos, hidrométricas, tipos de cultivos, radiacion, velocidad del viento,
humedad relativa e insolacién media. Cada indice se enfoca hacia un tipo de sequia
como se abordo en el capitulo 1, habiendo tres tipos, hidroldgica, meteorologica y
agrondmica. A continuacion en la Tabla 8 se aprecia el tipo de sequia que aborda cada
uno de los indices y los datos que requiere para su obtencion.

Tabla 8 Variables y tipo de sequia analizada de cada uno de los indices existentes.

VARIABLES A UTILIZAR EN LA OBTENCION DE iNDICES DE
TIPOS DE VULNERABILIDAD A LAS SEQUIAS
INDICES SEQUIA . EVAPOTRANSPIRACION

ANALIZADA

Meteorolégica/

Meteorolégica

Meteorolégica v

Hidrolégica v v v v
Meteorolégica v v

Agronémica v v
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VARIABLES A UTILIZAR EN LA OBTENCION DE iNDICES DE
TIPOS DE VULNERABILIDAD A LAS SEQUIAS
INDICES SEQUIA . EVAPOTRANSPIRACION

ANALIZADA

Meteorolégica

Meteorolégica

Meteorolégica v

Meteorolégica v v v v v

Meteorolégica/ v v

Meteorolégica/ v v v

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables mostradas en la Tabla 8 son las siguientes:

P Precipitacion CUL. Tipos de cultivos

T Temperatura R Radiacion

H Humedad del suelo H.R. Humedad Relativa

V. ALM. Agua almacenada en vasos V.V. Velocidad del viento

Q Caudal de rios LM. Insolaciéon media

N Masa de nieve R.S.R. Radiacion con sensores remotos
N.A.F. Nivel de Agua Freatica

La utilizacién de estos indicadores depende de multiples factores entre los cuales se
destacan la disponibilidad de datos y el alcance del analisis que se pretenda realizar.

En México la posibilidad de aplicar algunos de los indices mostrados arriba resulta
nula por no contar con la informacién 6ptima para la aplicacién correcta de los
mismos, sin embargo existen una diversidad de trabajos donde se han evaluado
algunos de los indices mostrados obteniendo los siguientes resultados.

En el documento “Evaluacién de indices de sequia en las cuencas de afluentes del rio
Bravo”, (Aparicio & Velasco, 2004) se explica la importancia de examinar con detalle
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la aplicabilidad y caracteristicas de los métodos para determinar sequias. En ese
trabajo se muestran la aplicaciéon del SPI (Standart Precipitacion Index) y el PSDI
(Palmer Severity Drought Index) con el objeto de comparar su comportamiento
aplicado en la cuenca del rio Conchos y el rio Pecos.

En el trabajo se concluye que ambos métodos tienen un comportamiento similar sobre
todo cuando el PSDI se compara con el SPI a escala anual, y en ambos casos resulta
que la cuenca del rio Conchos, durante los tltimos afios hasta 2001, se han presentado
condiciones de sequia y déficit de agua. Otra conclusion de dicha investigacion es que
el PSDI es muy susceptible en sus parametros utilizados para determinar la capacidad
de campo global, lo cual puede producir resultados imprecisos lo que limita su
aplicacién ante la falta de informacién y ante la estimacién de algunos pardmetros de
la cuenca.

Otra investigacion hecha sobre la comparacion de diferentes indices de sequia se
realizé y publico mediante el articulo “Analisis de indices de sequia, para las cuencas
transfronterizas de los rios Bravo y Colorado” (Arreguin, Lopez, Velasquez, & Lopez,
2013) en el que se evaldan las metodologias del SPI y el SDI (Stream Drought Index)
para caracterizar la sequia en la cuenca de los rios mencionados.

Como conclusion de dicha investigacion se obtiene que ambos métodos son buenos
para la estimacion de la existencia y grado de una sequia, sin embargo debido a su
naturaleza difieren en los grados y ocurrencia del fenémeno.

El hecho de que no coincidan los afios de ocurrencia de sequia del SDI con los del SPI
puede deberse, entre otras causas, al efecto de la capacidad de regulacion del sistema
hidraulico y al impacto del deshielo sobre el escurrimiento (Arreguin, Lépez,
Velasquez, & Lopez, 2013).

Finalmente existe otro articulo “Analisis de la sequia meteoroldgica en el norte de
México” (Escalante & Reyes, 2012) en el que se propone el uso de un indice llamado
lamina de lluvia disponible en déficit, Hp1o, el cual puede obtenerse al ajustar las
distribuciones de probabilidad para minimos a la serie de lluvias anuales acumuladas.

Dicho indice pretende determinar la aportacién real de la precipitacion para evitar
que los almacenamientos superficiales y subterraneos se sobreexploten en los casos
en que no se presente la lluvia media anual en un afio en particular.

Todas las metodologias anteriores son validas para la obtencién de las caracteristicas
de una sequia sin embargo, su uso dependerd de la informacién disponible en la
cuencay del tipo de sequia que se pretenda analizar.
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3.3 MONITORES DE SEQUIA.

La vigilancia de las sequias se ha convertido en una parte integral de la planeacion,
preparacion y mitigacion de los efectos de la sequia a nivel nacional, regional y local.
En la actualidad con el empleo de diversas tecnologias, se han desarrollado algunas
herramientas que monitorean el desarrollo de una sequia haciendo uso de
metodologias establecidas, permitiendo de esta forma dar seguimiento al desarrollo y
a las caracteristicas principales de una sequia. A continuacion se presentan algunos de
los monitores de sequia que existen en la actualidad asi como su funcionamiento.

Global Drought Monitor.

Es un sistema de monitoreo de sequias creado por Benjamin Lloyd-Hughes y Mark
Saunders, en el afio 2007 en el cual se proporciona el panorama general de sequia en
una escala espacial de 100 km, en la pagina del UCL DEPARTMENT OF SPACE AND
CLIMATE PHYSICS. Los mapas no estan disefiados para representar las condiciones
locales o para sustituir a las advertencias de sequia y avisos emitidos por los
gobiernos locales o regionales. Las entidades locales y regionales pueden monitorear
una sequia con diferentes indicadores que los utilizados en el Monitor de Sequia
Global (ver Figura 23). Estos indicadores pueden ser mejor adaptados para atender las
necesidades y problemas locales especificos. Como consecuencia, podria haber
escasez de agua o malas cosechas en un area no designada con sequia, asi como puede
haber lugares con suministro adecuado de agua en un area designada con sequia.

Home Current Drought Conditions October 2013

About Data updated on the 16th of each month

Select Drought
Assessment Period
1 Month

3 Months

G Months

9 Months

()

12 Months

18 Months

24 Months

36 Months

FDEl
Select Layers to
Display

V| Countries
Cities .
Draw box for a region
Rivers & Lakes
v
Zoom g In Out T T T T .
0 Q200 15400 27600 36800 km
Data
Exportto GE (@ Drought | ] ] ] D .
eerallinke Severity Minar Moderate Severe Extreme Exceptional
Dirought Drought Dirought Drought Drought

Acknowledgements

Contacts Population in the current view under exceptional drought 32,317,000

Created by Benjamin Lloyd-Hughes and Mark Saunders. Global Drought Monitor Version 1.0 Copyright @ UCL 2007

Figura 23 Interface del Global Drought Monitor.
Fuente: UCL, 2013.
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Como fuentes de informacién utiliza datos de precipitacion, temperatura, capacidad
de retencién de agua del suelo, mapas base, redes hidrograficas y poblacién. Los
indicadores que utiliza para generar las zonas con sequia son el SPI para 1, 3, 6,9, 12,
18, 24 y 36 meses y el PSDI, los cuales con base en la informacién que utiliza,
proporciona a nivel global las zonas con sequia asi como su severidad y da una
estimado de la poblacién que padece dicho evento extremo.

Este monitor clasifica en diversos grados la severidad con que se presenta una sequia
tomando como base los resultados del SPI y del PSDI. Dicha clasificacién asf como sus
posibles efectos se presentan en la Figura24.

Grado de Periodo Descripcion de los posibles impactos. Indices de monitoreo de sequia
severidad de -
Fetorno SPI Categoria PSDI
Sequia 3a4 Introduccidén a una sequia; sequedad a corto plazo causando -0.5a-0.7 DO -1.0a-
Menor crecimiento lento de granos y pastos; riesgo de incendios; 1.9
ligeros déficits de agua; pastos y granos no totalmente
recobrados.
Sequia 5a9 Algunos dafios a los pastos y a los granos; alto riesgo de -0.8a-1.2 D1 -2.0a-
Moderada incendios; rios, almacenamientos o pozos bajos; escases de 2.9
agua en desarrollo o inminente; restricciones en el uso del
agua.
Sequia 10a17 Perdida probable de pastos y granos; riesgo de incendios muy -1.3a-1.5 D2 -3.0a-
Severa alto; desabasto general del agua; restricciones impuestas del 3.9
uso del agua.

Sequia Pérdidas excepcionales y extendidas de granos y pastos; riesgo Menor que 50
Excepcion excepcional de incendios; desabasto de almacenamientos de -2 menor
al agua, rios y pozos creando emergencia hidrica.
Figura24 Grados de severidad del Monitor de Sequia Global.
Fuente: UCL, 2013.

North American Drought Monitor

El Monitor de Sequia de América del Norte (NADM) es un esfuerzo de cooperacion
entre los expertos de sequia en Canad4, México y Estados Unidos para monitorear la
sequia en todo el continente de forma permanente. Se basa en el Monitor de Sequia de
Estados Unidos (USDM), y como tal, esta siendo desarrollado para proporcionar una
evaluacion global e integrada de la sequia en curso a lo largo de los tres paises.

No hay una manera correcta para medir la sequia. Los indices de sequia se utilizan
para detectar y medir las sequias, pero los diferentes indices dan medida de la sequia
en diferentes maneras, y un sélo indice no funciona en todas las circunstancias (Heim,
2002).

El concepto de Monitor de Sequia fue desarrollado en forma conjunta por el Servicio
Meteorologico Nacional, el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia y el
Departamento de Conjunto Fondo Clima Agricola de Agricultura a finales de 1990 en
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Estados Unidos como un proceso que sintetiza multiples indices, perspectivas e
impactos locales, en un evaluaciéon que mejor represente las condiciones de sequia
actuales. El resultado final de cada monitor de sequia es un consenso de los cientificos
federales, estatales y académicos. Los principales participantes de Estados Unidos en
el programa NADM incluyen Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA, el
Centro de Prediccion Climatica de la NOAA, el Departamento de Agricultura de EE.UU,,
y el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia. Los principales participantes en
Canadad y México incluyen la Agricultura y Agroalimentacién Canadd, el Servicio
Meteorologico de Canada, y el Servicio Meteorologico Nacional de México (SMN).

Los insumos utilizados en el monitoreo y evaluacién de la sequia con la metodologia
del Monitor de Sequia de América del Norte se integra mediante los siguientes
componentes.

indice de Precipitacién Estandarizado.

El indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) cuantifica las condiciones de déficit o
exceso de precipitacion, para un lapso de tiempo determinado. Se manejan diferentes
escalas de tiempo (ver Figura25).

Los mas comunes son SPI-3, SPI-6, SPI-9 e incluso SPI-12. Este valor es calculado en el
Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA (NOAA-NCDC) con datos de lluvias de
estaciones y del SMN-Conagua, también existe un calculo interno dentro del SMN.

L 3-Month Standardized Precipitation Index 6-Month Standardized Precipitation Index 9-Month Standardized Precipitation Index
February - April 2012 November 2011 - April 2012 August 2011 - April 2012

¥ ‘Basedon
4 Preliminary Data

** Base Period for
Averages 1951 - 2001

* Based on
Preliminary Data
** Base Period for
Averages 1951 - 2001

3 * Based on

Preliminary Data
** Base Period fol
Averages 1951 - 2C

7

<2 -20 -16 -12 08 04 00 04 08 12 18 20 >2 <2 -20 -16 -12 08 -04 00 04 08 12 16 20 >2 <2 20 -16 -12 08 04 00 04 08 12 16 20 >2
oy near normal wet o  nearnomal wet dry near normal wet

Figura25 SPI calculado para el NADM.
Fuente: SMN, 2013.

indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PSDI).

Estima la capacidad de agua disponible, a través de un balance hidroldgico, el cual se
calcula a partir del contenido de agua del suelo, la evapotranspiracion Potencial (ETP)
y los datos de lluvias. Se utilizan tres variantes Palmer, Palmer Hidrolégico y Palmer Z.
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Es calculado en el Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA (NOAA-NCDC) con
datos de lluvias y temperaturas de estaciones del SMN-Conagua (ver Figura 26)

Palmer Drought Index Palmer Hydrological Drought Index Palmer Z-Index
April 2012 April 2012 April 2012

Figura 26 Indice de severidad de Palmer calculado para el NADM.
Fuente: SMN, 2013.

Porciento de precipitacion Normal.

Es la anomalia de lluvia en base al porciento del normal. Maneja varias escalas de
tiempo, los mas usuales 3, 6 y 12 meses. Es calculado en el Centro Nacional de Datos
Climaticos de la NOAA (NOAA-NCDC) con datos de lluvias de estaciones del SMN-
Conagua, también existe un calculo interno en el SMN (ver Figura 27).

| Percent of Long-Term Average Precipitation, 3-Month Percent of Long-Term Average Precipitation, 6-Month Percent of Long-Term Average Precipitation, 12-Month
February - April 2012 November 2011 - April 2012 May 2011 - April 2012

* Based on

Presminary Data
** Baso Poriod for
Averages 1951 - 2001

Js2 50 85 00 65 7 75 10 48 % 98 100108110 15 120 178 120 135 10 143 10> 1 <30 80 35 00 W 810310 < 60 %6 03 65 70 75 W 85 00 96 100108 130 115 120 125 130 138 140 145 180> 10
| Puscert of Long-Term (1981-2001) Aversge Parcant of Lorg-Term (1981.-2001) Avarsge Pascent of Log-Tams (1081-2901) Aveage

Figura 27 Porciento de precipitacién normal calculado para el NADM.
Fuente: SMN, 2013.

indice Satelital de Salud de la Vegetacién (HVI).

Producto derivado de percepcidon remota que mide el grado de estrés de la vegetacion
producto de la carencia o exceso de agua o la temperatura, entre otros. Si el indice
indica tiene valores menores a 40 indica diferentes niveles de estrés, es posible la
pérdida en los cultivos o la produccién de pastos.
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indice Satelital de Salud de la Vegetacion (HVI) T . s
YHT of current year, fpril 26, 2017 (ueek 17) Cuando el indice indica valores

P T mayores a 60 (condicién
favorable) se puede esperar una
produccion plena. Calculado en
el Centre for Satellite
Applications and Research

Ponderacién:

;tegoria Descripcion imesatemalde::::dehmm.‘ (STAR_NESDIS) de la NOAA (Ver
T = Figura28).
D3 Sequia Extrema 6-15
D4 Sequia Excepeional 1-5
e — % i

012 36 60 LE]

Figura28 Indice satelital de salud de la vegetacién.
Fuente: SMN, 2013.

Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket CPC-NOAA

Estima la humedad del suelo
mediante un modelo hidrolégico de
una capa. El modelo utiliza la
precipitaciéon y la temperatura para
calcular humedad del suelo, -
evaporacién y escurrimientos. La -
evaporacién potencial se estima : =

s Sy T

mediante la temperatura. El origen - &=
de este modelo es el modelo de Figura29 Modelo de humedad del suelo Leaky.
Humedad del Suelo Leaky Bucket Fuente: SMN, 2013.
(ver Figura29) obtenido en el Centro
de Prediccién del Clima (CPC-NOAA).
Asimismo hace uso de las anomalias en porcentaje de lluvia (ver Figura30).

Anomalia en porciento del normal Anomalia en parciento del normal

Abril 212 {%) O B % Febraro - Abril 2012 (% et

/}1"'_""'\-.-.5'\9:;

28D 78BS 11E 126 160 A7E b N 2 B0 FE #4118 128 188 176

Figura30 Anomalia de lluvias a 1 y 3 meses.
Fuente: SMN, 2013.
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La Gerencia de Aguas
Superficiales de la CONAGUA
(GASIR) con informacién del
estado de llenado de Ilas
principales presas del pais realiza
un calculo del porcentaje de
almacenamiento, obteniendo de
esta manera un mapa donde se
identifican las principales presas
asi como el estado en que se
encuentran de llenado tomando
como unidad el porcentaje (ver
Figura31).

Porcentajes de Almacenamiento en las principales presas

Estados Unidos de América

Simbologia
Almac. Severidad
o b% - Minma
" 65% - Moderada
N &% - Sevena
N 25% - Crinca

@ Umie Estotst

% Almacenamiento
100 %

.0\

~ Finalmente con la mezcla de las
A capas anteriores mediante una
plataforma GIS (ver Figura32) se
obtiene un mapa que mediante
andlisis y discusion da lugar a un
mapa final obtenido por consenso

Figura31 Mapa de estado de llenado de presas GASIR. _
Fuente: SMN, 2013. (ver Figura33).

Figura32 Cruce de informacion mediante la Figura33 Consenso y obtencion de mapas del
plataforma GIS para obtencion de mapas del NADM.
NADM. Fuente: SMN, 2013.

Fuente: SMN, 2013.

Este monitor de igual forma maneja una clasificacion para identificar el tipo de sequia
que se presenta. Dicha clasificacién se presenta en la Figura34.
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Clasificacion de la severidad de la sequia
Rangos
s | 8 = =
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5 g 8a a| 8 & g5
=] & E — 8 ~| T =
o E @ @ 'g
S = 5
DO Anormalmen | Introduccidon a una sequia; sequedad a corto | -1.0a- | 21-30 21-30 <75% -0.5 36-45
te seco plazo causando crecimiento lento de granosy | 1.9 por 3 a-
pastos; riesgo de incendios; ligeros déficits de meses | 0.7
agua; pastos y granos no totalmente
recobrados.
D1 Sequia Algunos dafios a los pastos y a los granos; alto | -2.0a- | 11-20 11-20 <70% -0.8 26-36
Moderada riesgo de incendios; rios, almacenamientos o | 2.9 por 3 a-
pozos bajos; escases de agua en desarrollo o meses 1.2
inminente; restricciones en el uso del agua.

Sequia Pérdidas excepcionales y extendidas de -50 <65%
Excepcional granos y pastos; riesgo excepcional de menor por 12

incendios; desabasto de almacenamientos de meses
agua, rios y pozos creando emergencia hidrica.

Figura34 Grados de severidad del NADM.
Fuente: SMN, 2013.

Existen algunos otros monitores del fendmeno de la sequia como el Drought Watch
(Canada), el Drought Monitoring Center (Africa), o el Monitor de sequia de China
construido por la Administracion Meteoroldgica de China entre otros. A continuacién
se mencionan algunos monitores que existen a nivel mundial para el seguimiento del
fenomeno de la sequia.

Australia Rainfall Deciles Maps

Australian Water Availability Project

Canada Drought Watch - Current Conditions and Drought
European Drought Observatory: Drought Products
Famine Early Warning Systems (FEWS) Network

GEO Global Drought Monitoring website

Global Drought Monitor

Global Information and Early Warning System (GIEWS)
Global SPEI

International Research Institute (IRI): Map Room

IRI: Global SPI Analysis

NOAA: Regional Climate Maps

North American Drought Monitor

Water and the Land: Australia
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Asimismo con los sistemas de percepcién remota se han implementado algunos
sistemas de alerta temprana, lo cual ayuda a prepararse para la ocurrencia de una
sequia.

Algunos de los sistemas de alerta temprana se basan principalmente en las siguientes
etapas:

Observacion. Cuando se observa a corto plazo que una precipitacion es deficiente.

Peligro. Cuando esta precipitacion deficiente repercute y genera anomalias en la
humedad del suelo.

Alerta. Cuando estas dos condiciones estan acompanadas por una anomalia en la
condicion de vegetacion.

El European Drought Observatory incluye las zonas donde existen asentamientos
humanos o produccion de algun tipo y generan boletines que previenen del desarrollo
de una sequia y de sus posibles efectos (ver Figura35).

A continuacién se presentan algunos de los sistemas de percepcion remota que
operan en el mundo.

European Drought Observatory: Drought Products
Famine Early Warning Systems (FEWS) Network
NCDC: Special Sensor Microwave/ Imager (SSM/I)
Southwest Asia Drought Monitor

£ Anomaly Forecast

En especial el Special
Sensor Microwave,
es una herramienta

1 Anomaly Forecast per Region
& precipitation
& vegetation response

& prought-related products

¥ i) que proporciona
T——— imagenes mediante
Ten-day period: | 2013-10, 2nd _[w]
1 comes oo sensor de
:alrf\ rainfall deficit ) microondas que
I Warning: soil moisture deficit

I Alert vegetation stress following
rainfallf soil moisture deficit

generan informacién
como lluvia,
cantidad de agua
liquida en las nubes,

[ Partial recovery of vegetation

I Full recavery of vegetation
to normal conditions

° No layer selected

,Syriqﬁlrcq

B From Drought Metadata Catalogue

8 national / International
Drought Information

B Regional / Local
Drought Information

Cobertura de nieve y
Agua total

Figura35 Visor del European Drought Observatory. precipitable.
Fuente: (European Drought Observatory, 2013)
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3.4 BIOINDICADORES DE SEQUIA. — -
Se han desarrollado algunas 60° .....7....‘.3.,; i
investigaciones acerca del uso de : ”
factores ambientales en plantas vy
animales para la reconstruccion de il

sequias pasadas e incluso para la ; qsianasiesdebioisd
prediccién de sequia en algunas zonas
del mundo.

O
DR

El primer bioindicador de sequia es
mediante la  reconstruccion de
periodos de sequia meteorologica

) ] Figura36 Atlas de sequia de América del Norte,
con base en el estudio de 835 anillos de reconstruccién de sequias mediante anillos de

arboles (ver Figura37). En el Atlas de arboles.

sequia de América del Norte (ver Fuente: (NSF, 2013)
Figura36) publicado por el National
Climatic Data Center de la National Oceanic and Atmospheric Administration en su
area de paleoclimatologia se presentan los resultados del estudio de 835 arboles

distribuidos en América del Norte.

El Banco Internacional de Datos Tree-Ring
(ITRDB) es el mayor archivo del mundo de los
datos de anillos de arboles, gestionado por la
Seccion Paleoclimatologia del CNDC y el Centro
Mundial de datos sobre paleoclimatologia. El
ITRDB incluye datos como el ancho original del
anillo, densidad de la madera, las mediciones de
is6topos, y el indice de crecimiento del sitio
cronologias. Mas de 3,000 sitios en seis
continentes estdn incluidos. Los especialistas

Figura37 Lecturas de datos del clima  han [lamado a esta ciencia Paleoclimatologia.
en anillos de arboles.

Fuente: (Thomas, 2009)

La malla generada por el Monitor de sequia de
América del Norte utilizada para la
reconstruccion climatica tiene una resoluciéon de 2.5 grados de latitud x 2.5 grados de
longitud. La red se compone de 286 puntos abarcando la mayor parte de América del
Norte.
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SEQUIA RECONSTRUIDA MEDIANTE ANILLOS DE ARBOLES
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Figura38Evaluacion del indice de severidad de sequia de Palmer para la Est. 164.
Fuente: (NSF, 2013)

La reconstruccion de los grados de sequia se realizé mediante andlisis a los anillos de
arboles y equiparados con el Indice de Severidad a la Sequia de Palmer PSDI como se
parecia en la Figura38. Los resultados de dicho estudio se encuentran publicados en la
pagina de la NOAA Paleoclimatology, publicando mapas como el de la Figura39.

SEQUIA RECONSTRUIDA MEDIANTE ANILLOS DE ARBOLES
ANO 1808

Figura39 Mapa de reconstruccién climdtica mediante el indice de severidad de sequia de Palmer para el
afo 1808.
Fuente: (NSF, 2013)

Otro bioindicador que ha sido motivo de estudio es el comportamiento de la flora y
la fauna silvestre. En el articulo de investigaciéon “Conocimientos de los campesinos
andinos sobre los predictores climaticos: Elementos para su verificacion”, (Claverias,
1990) se detalla como mediante conocimiento empirico se puede determinar si un
determinado afio sera bueno para las cosechas.

Los factores que usan para las predicciones se dividen en tres:
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Fitoindicadores. Mediante el comportamiento de algunas plantas los campesinos de
la zona de los andes pueden predecir si sera un afo favorable para las cosechas o no
mediante el crecimiento y desarrollo de algunas especies.

Zooindicadores. A través del comportamiento de aves pueden predecir si serd un afio
de lluvias o no como por ejemplo, se fijan en la distancia de sus nidos al lago Titicaca o
en el tamafio del nido, pues si el ave construye su nido cerca del lago indica que se
esperan niveles bajos y en consecuencia sequias. Otro bioindicador es el aullido y
excremento del zorro, el color y cantidad de sapos, o el tamafio de las colas de las
lagartijas. Todos los mencionados tomados como indicadores de abundancia o escases
de lluvia.

Indicadores astronémicos y fendmenos meteoroldgicos. Los campesinos observan
el brillo de las estrellas, las fechas de su aparicién, sus movimientos, direcciones y
desaparicion. Con esas observaciones también pueden predecir las heladas. También
toman en cuenta el color y movimientos de la luna, prediciendo si las lluvias se
adelantaran o atrasaran. La direccidn, velocidad y temperatura de los vientos en
determinados meses y dias presagian sequias, lluvias o heladas de acuerdo a los
campesinos andinos.

En el estudio se evaluaron las predicciones de un cierto nimero de campesinos para
dos campafias agricolas 1989-90 y 1990-91 obteniendo los siguientes resultados.

Respecto a la campafia agricola 1989-90:

En 1989, de los 32 campesinos entrevistados, el grado de acierto es de 70.37%
(predijeron que seria un afio de sequia) y el grupo de campesinos con prediccion
erronea fue de 29.63% (22.22% de campesinos que predijeron un afio regular o casi
“seco” y 7.40% que predijeron que el afio iba a ser normal o lluvioso).

Respecto ala campafia 1990-91:

Después que transcurrio esta campaifa agricola (entre diciembre de 1990 y abril de
1991) fue caracterizada por los productores y las entidades publicas como un afio
regular, sin sequia, de regular precipitacién pluvial (con menos lluvias que lo normal,
pero también menos heladas que el afio anterior).

Es decir, los resultados en la realidad fueron muy semejantes a la prediccion climatica
que hicieron la mayoria de los campesinos entrevistados: 80%, sin incluir a los que
aun no se decidieron a predecir. Es decir, que este resultado alienta la necesidad de
tomar muy en cuenta y en serio la necesidad de que se elaboren metodologias para la
recoleccion y andlisis de indicadores naturales que predigan el clima.
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4. MEDIO FiSICO Y ESTADISTICAS EN LA REGION.

Este capitulo contiene un estudio del medio fisico, econémico y social de la regién
hidrolégica administrativa Rio Bravo tomando en cuenta las condiciones que rigen la
region del lado Mexicano y respetando los acuerdos realizados con el gobierno de los
Estados Unidos de América.

Los objetivos que se persiguen en este capitulo son dos:

El primero consiste en conocer las caracteristicas y problematicas que actualmente se
presentan en la region hidrol6gico administrativa VI Rio Bravo.

El segundo es definir las principales problematicas ambientales, econdmicas y sociales
que existen en la region.

En los primeros 8 subcapitulos se realiza una breve descripciéon de la situacién
hidrolégica y econémica de la region hidrolégica administrativa. Finalmente en el
subcapitulo 9 se abordan las principales problematicas de la regiéon y se proponen
algunas alternativas para mitigar los efectos de las sequias.

En México existen 13 regiones hidrolégico-administrativas. La zona de estudio es la
region hidrolégica administrativa VI Rio Bravo la cual tiene como principal aportador
de escurrimiento al rio con el mismo nombre y que sirve de limite entre México y
Estados Unidos, registrando un escurrimiento medio anual en territorio mexicano de
6,857 hm3 anuales (CONAGUA, 2011).

La RHA VI Rio Bravo cubre
una superficie total de
aproximadamente
388,848 km?2; Con sus
3,034 km, el rio
Bravo/Grande es el mas
largo de México y forma la
mayor cuenca del pais;
asimismo es el cuarto rio
mas largo de EUA y quinto
de América del Norte
(Jurgen, 2011)

La cuenca del rio
Bravo/Grande abarca parte de

Figura40 Zona de estudio de sequia. RHA VI
ocho estados; tres del lado Fuente: (CONAGUA, 2013)

estadounidense: Colorado,
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Nuevo México y Texas; y cinco del lado mexicano: Durango, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas. La RHA Rio Bravo se compone por la RH 24 Rio Bravo
(marcada en color rojo) y la RH 34 Cuencas cerradas del norte (en color verde). Para
el presente trabajo de investigacion el area de analisis correspondera a la RHA VI Rio
Bravo (remarcando su contorno en azul). Esta region ha tenido actualizaciones
administrativas que ha realizado la Conagua ya que en abril de 2010, se transfirieron a
la RHA VI los municipios de Galeana, Dr. Arroyo, Mier y Noriega, y Zaragoza para
administrar el estado de Nuevo Le6n en su totalidad y se quité el municipio de
Ocampo estado de Durango, como se parecia en la Figura4o.

En Estados Unidos de América, el afluente mas importante del rio Bravo es el rio
Pecos, mientras que en México los afluentes mas importantes son los rios Conchos,
Salado y San Juan.

La region hidrologica administrativa rio Bravo es la cuarta region de trece en México
que poseen mayor volumen de agua concesionada para uso consuntivo por la
Comision Nacional del Agua con 9,243 millones de m3. Esta cuenca cuenta con el
mayor numero de titulos de

= 2000 concesion otorgados en el pais,
E 6,500 para aguas superficiales y
E 1500 36,500 para aguas subterraneas
;::9 1000 | (CONAGUA, 2011).
g 500 La distribucion de las aguas
S superficiales del rio
0 Bravo/Grande entre EUA vy
México, quedd establecida
mediante la firma de los
Figura41 Distribucion de agua superficial proveniente del rio gobiernos federales de ambos

Bravo entre México y EUA

paises, en la Convencién de 1906
Fuente: (CONAGUA, 2011)

para el tramo de Ciudad Juarez a
Forth Quitman, Texas y con el Tratado de 1944 para el tramo Forth Quitman al Golfo
de México. En sintesis, México debe entregar a los Estados Unidos de América 431.2
hm3 de agua en promedio anual en ciclos de cinco afios de los rios Conchos, Arroyo de
la Vacas, San Diego, San Rodrigo, Rio Escondido y Rio Salado. En contraparte, Estados
Unidos debe entregar a México 1 mil 850 hm3 de agua del rio Colorado de la presa
Imperial en California. Es decir, México recibe mas de cuatro veces la cantidad de agua
que aporta a su pais vecino, por lo cual se estima que el balance resulta beneficioso
para México como se aprecia en la Figura41.
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4.1 MEDIO FisICO.

Para estudiar y comprender las problematicas de sequia que se presentan en la RHA
Rio Bravo es importante en primera instancia conocer su medio fisico para tener una
vision del origen y de las condiciones naturales de la zona. Para esto se definiran las
caracteristicas mas importantes en la regién que nos permitan conocer la situacion
actual de la cuenca para comprender esta

importante y extensa regién del pais. Cuerpos de agua

M Lomerios
M Montanas
Planicies 0-200m
Planicies 200 - 1000 m
Planicies 1000-2000m
Planicies 2000-3000m
Valles montanesos

Topografia.

Su configuraciéon topografica esta formada

principalmente por extensas planicies en
forma de altiplanos, alcanzando elevaciones
de hasta 3,000 msnm en la parte occidental,
En la parte central de la region y occidente se
encuentran montafas y lomerios
correspondientes a las sierras madre oriental

y occidental respectivamente (ver Figura42).

Figura42 Descripcion topogrdfica de la RHA VI.
Fuente: (CONABIO, 2012)

Arido calido

Arido Semicalido Clima

Arido semifrio
Arido templado

Muy arido semicalido En la Figura43 se presentan los

Muy arido templado

|
||
Semiarido calido diferentes tipos de clima de la
Semiarido semicalido
lSemiaridosemifrio RHA VI de acuerdo a la
Semiarido templado

semicalidosubhumedo  Clasificacion de Koppen
Semifrio subhumedo " , ,

Templadosubhumedo ~ MoOdificada por Garcia, en él se
aprecia que la mayor parte del

territorio tiene climas Aaridos

yendo desde los calidos hasta los

semifrios. Las condiciones

Figura43 Climas predominantes de la RHA VI. 5 ARIDOS (BS0)
Fuente: (CONABIO, 2012) I MUY ARIDOS (BK)

[1SEMIARIDOS (BS1)
semifrias y templadas coinciden con la zona B UBHUMEDGS (o)
montafiosa de Chihuahua.

[ SUBHUMEDOS (wl)
[] SUBHUMEDOS (w2)

Condiciones de humedad.

En su mayoria la regién es Arida con pocas

extensiones subhumedas, esto confirma las

condiciones de poca humedad que de manera

natural imperan en la region. (Ver F/gura44). Figura44 Condiciones de humedad de la RHA VI.
Fuente: (CONABIO, 2012)
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Vegetacion y uso del suelo.

El uso del suelo en la cuenca es muy —
variable, sin embargo como se aprecia en la Bosque de Caniferas

I Bosque de Encine

I Especial (Otros Tipos)
Matorral Xerofilo

I Mo Aplicable
Pastizal

I Pecuario

M Selva Caducifolia

M Selva Espinosa

Figura 45 en la parte Poniente predominan
los bosques teniendo una zona de transicion
de pastizales naturales, en la zona central y

mayor parte de la region predominan los ; Sin Vegetacion Aparente
matorrales con algunas zonas importantes el RIS
de pastizales naturales y zonas de ' i
chaparral. En la parte Noroeste se aprecia
una pequefa parte de vegetacion desértica
y en la parte costera se aprecian
importantes zonas de agricultura asi como

en la parte Occidental.
Figura 45 Uso del suelo de la RHA VI.

Fuente: (CONABIO, 2012)

[ Cambisol Suelos.

[ Castafiozem

Ch - .z
miome=" En cuanto a la configuracién de sus
:E!t“‘”‘T' suelos la mayoria del territorio esta
Itos0
[ Luvisol configurado por suelos tipo Xerosol
M Planosol
[ Ranker que son suelos secos, Planosol que
[ Regosol

mrendzne  SON suelos en llanos y propios de

B Sclonchak . N
b climas semiaridos, regosol que son
[ Vertisol en general suelos claros y con poco
[]Xerosol

mvemosd  contenido organico y también se
tienen en la parte oeste suelos
Feozem que son suelos oscuros y

Figura 46 Tipos de suelos de la RHA VI. . . ..
Fuente: (CONABIO, 2012) ricos en materia organica. En general

los suelos de la region son secos o
semiaridos como se aprecia en la Figura 46.

De acuerdo a las condiciones climaticas, de uso del suelo y de edafologia se observa
que la mayor parte de la region corresponde a zonas secas y semisecas, a excepcion de
las zonas al extremo Este y Oeste donde se aprecia un incremento en la humedad.
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Precipitacion media.

23 T T T T T i T T T

- Figuraif Isoy‘eitas medias histdricas p(ffa la RHA VI.
Fuente: CONAGUA, 2013.

La precipitacion en
la region es muy
variable, lo anterior
derivado de las

condiciones de
topografia,
ubicacién
geografica y
condiciones de
humedad climatica
regional. Sin

embargo se observa
que en la region se
tienen

precipitaciones por
debajo de los 500
mm anuales en la

mayoria del territorio, lo cual nos habla de una zona de bajas precipitaciones,
incrementando las precipitaciones en la zona proxima costera y en la cuenca del rio
San Juan (ver Figura47). En la parte serrana al poniente se observa también un
incremento de las condiciones himedas. La lluvia media en la region hidrolégica
administrativa es de 507 mm anuales (ver Figura48). Para la region hidrolégica 34 la
precipitacion media es 318 mm anuales mientras que para la region hidrologica 24 es
de 501 mm anuales, valores por debajo de la media nacional que es de 760 mm.

Precipitacion Pluvial Anual histdrica en la RHA VI Rio Bravo
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Figura48 Precipitacion pluvial anual historica y media en la RHA VI.

Fuente: CONAGUA, 2013.
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Figura49 Temperatura observada media anu
VI
Fuente: (IMTA, 2010)

Como se aprecia en las Figura49 y
Figura50 la temperatura no es un
factor principal para el origen de la
sequia, pues la temperatura
promedio anual se encuentra por
debajo de la registrada en los
litorales mexicanos y la temperatura
maxima promedio anual es muy
similar en todo el pais siendo los
casos mas extremos en los limites
de los estados de Guerrero vy
Michoacan.

B

al en la RHA

Temperatura.

De acuerdo al extractor rapido de
informacion meteorolégica ERIC III
V.2 la temperatura media en la
region oscila alrededor de los 20° C
con temperaturas maximas
promedio de hasta 36° C
presentandose principalmente en el
mes de Julio (ver Figura49).

T -

Figura51 Evaporacion acumulada media anu
VI

Fuente: (IMTA, 2010)

al en la RHA

50

AT G
Figura50 Temperatura mdxima media anual en la RHA V1.
Fuente: (IMTA, 2010)

En cuanto a la evaporacidn la regién
presenta altas tasas de evaporacion
como se aprecia en la Figura51. Se
observa que en su mayoria las tasas
mas altas se encuentran en la zona
de de Coahuila,
Chihuahua y Durango. De igual
forma se aprecia que los estados de
Chihuahua y Coahuila presentan
tasas de evaporacién
acumulada anual de hasta 3000 mm
y en la region la tasa media de
evaporacién oscila alrededor de los
1700 mm anuales.

los limites

media



4.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA CUENCA.

En el documento “Estadisticas del Agua en México”, (CONAGUA, 2011), se menciona
que la RHA VI cuenta con un escurrimiento medio anual de 6,857 hm3 y una recarga
media de acuiferos anual de 5,306 hm3.

Las precipitaciones son mayores en los meses de Julio a Septiembre oscilando entre
los 75 y 81 mm mientras que los meses mas secos son febrero y Marzo con 12 y 10
mm respectivamente de precipitacién acumulada.

De acuerdo a los datos publicados en dicho documento, se realizé un balance general
hidrico de la region, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 9 Balance general hidrico de los procesos hidrolégicos en la RHA VI Rio Bravo.

RIO 438 378179.77 165.64 165642.74 6857 5306 153479.74

100% 4.14% 3.20% 92.66%

Fuente: Elaboracion propia con informacion (CONAGUA, 2011).

En la Tabla 9 se observa la
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS

estimacién de la
PROCESOS HIDROLOGICOS EN LA REGION VI s g
- o/ >0 evapotranspiracion
'Esfc“"'lm'ento 4%3% realizada y en la Figuras2
natura
r los resultados graficos. Se
M Recarga media de muestra que del agua que
acuiferos .. .,
o se precipita en la regién
93% e
Evapotranspiracion hidrolégica el 93% se
evapora, el 4% escurre a
los cauces y el 3% recarga
Figura52 Distribucion porcentual del agua en la RHA VI. a los acuiferos.

Fuente: Elaboracicn propia.
Puede parecer demasiado

el valor de la evapotranspiracién pero de acuerdo a un estudio realizado por la
Universidad Nacional Auténoma de México a través del Instituto de Geografia en el
documento “Andlisis de la evaporaciéon media en la cuenca del rio Conchos, afluente
del rio Bravo” estimaron la evapotranspiracién en la cuenca del rio Conchos, a través
de la metodologia TURC, en la cual hacen intervenir variables de clima, precipitacién y
altitud.

En este estudio obtuvieron las isolineas de evapotranspiracion media anual, los datos
de precipitaciéon utilizados y la evapotranspiracién anual acumulada obtenida por la
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metodologia TURC y de esta manera se obtuvo la media aritmética de los datos de
lluvia utilizados hasta la fecha del estudio y se verific6 que la precipitacién media
aritmética es de 380 mm para las estaciones pluviométricas utilizadas, mientras que
la evapotranspiracion acumulada anual resulté de 341 mm, lo que indica que un 90%
del agua que se precipita en la cuenca del rio Conchos se evapotranspira.

El area de la cuenca del rio Conchos representa aproximadamente un 18% del total
del area de la RHA VI, dada esta representatividad se corroboran los porcentajes de
evapotranspiraciéon obtenidos para la RHA.

4.3 EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION.

La RHA VI abarca un total de 144 municipios, distribuidos en los 4 estados ya
mencionados. En la regién viven 11,295,363 personas de acuerdo al Censo de
poblacién y vivienda del INEGI 2010. De acuerdo a este censo existen un total de
3,223,991 viviendas habitadas.

En el sexto informe de gobierno del afio 2012 se dice que la participacién al PIB
nacional de los estados que conforman la region fue del 16% al 2011, y de acuerdo al
documento estadisticas del agua en México PIB para la RHA VI al 2009 fue del 14.29%
el cual ubica a la RHA en tercer lugar de aportacién a nivel nacional.

Siendo conscientes de esta informacion la importancia de la regién es muy grande por
la cantidad de personas que viven en ella, asi como por su aportaciéon a la riqueza
nacional y por su contribucion a la biodiversidad Nacional.

El cambio climatico es el fendmeno ambiental que mayor relevancia ha alcanzado en
los ultimos afos a causa de sus posibles consecuencias, muchas de ellas irreversibles.
Se considera que la poblacién de escasos recursos de los paises en vias de desarrollo
sera la que sufrira los efectos mas negativos debido a su mayor vulnerabilidad.

En este contexto, evaluar la vulnerabilidad de los grupos sociales frente al cambio
climatico cobra especial relevancia, al identificar e implementar medidas orientadas a
promover procesos de adaptaciéon y mitigacidn, reduciendo asi las consecuencias
negativas del cambio climatico en los procesos de desarrollo.

Son diversos los aspectos en los que el Cambio Climatico afecta a la RHA, a
continuacién se presenta en la Tabla 10 las posibles implicaciones que conllevaria y
posteriormente una descripcion de cada una de ellas.
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Tabla 10 Tipos de vulnerabilidad al cambio climdtico en RHA VI.
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Fuente: (Martinez & Patifio, 2010).

Los cambios en la demanda serian un factor en el que la RHA es muy vulnerable
pues con sus condiciones naturales hacen que por su clima predominantemente seco,
su temperatura media anual de 20° C y periodos prolongados de escases de lluvia la
poblacién requiera de mayor cantidad de agua para cubrir sus necesidades,
adicionalmente de la implicacién que tendria el fendmeno de migracién de las zonas
de escases a donde existe disponibilidad lo cual alteraria el equilibro existente entre
oferta y demanda.

Los cambios en la disponibilidad seria una consecuencia de la falta de precipitacion
que se espera en la region y de los incrementos de temperatura. Adicionalmente las
sequias son un fendmeno que actualmente azotan la regién y con el cambio climatico
se espera se incrementen sus efectos provocando escases del recurso hidrico y
cambios en la capacidad de oferta.

En cuanto a la escases actualmente ya se reportan problemas de fuentes de
abastecimiento para diversos usos, y con los sistemas actuales de abastecimiento para
agricultura y uso publico que no cuentan con un manejo integral y sustentable el
problema se incrementaria. Asimismo los movimientos de masas en busca del recurso
hidrico harian del problema un fen6meno movible y expansivo y frenaria la capacidad
de produccion de la region.

Las tormentas y huracanes no son de gran impacto para la regiéon dinicamente para
la zona ubicada en las costas del estado de Tamaulipas. Por otra parte los huracanes y
tormentas son de gran importancia para la region por la cantidad de lluvia que dejan
durante su paso.
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El fendmeno de la sequia es de gran impacto para la regién, como ya se comprobé en
la sequia del afio 2010 en la que se generaron grandes pérdidas econdmicas e incluso
pérdidas humanas por la gravedad del fendmeno. Adicionalmente genera desempleo,
enfermedades y movimientos migratorios. La ubicacién geografica de la regién la
hacen propensa a las sequias y aunado a que se esperan incrementos de la
temperatura en estas zonas la gravedad del asunto se incrementaria de manera
inesperada.

Finalmente los cambios en los niveles del mar no provocarian gran impacto en la
region hidrologica, inicamente en las zonas costeras donde pueden incrementarse
problemas de inundacién y la salinizacion de acuiferos, por lo que se tendria que
realizar un programa de manejo de acuiferos para evitar intrusién marina.

En conclusion la forma en que es mas vulnerable la region al cambio climatico es por
el incremento de la temperatura y reduccion de la precipitacién lo cual generaria
problematicas de escases e incremento del fendmeno meteoroldgico de sequia.

4.4 CALIDAD DEL AGUA.

La evaluacién de la calidad del agua se llevd a cabo utilizando tres indicadores: la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5), la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y los Soélidos Suspendidos Totales (SST). La DBO5 y la DQO se utilizan
para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos de agua
provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales tanto de origen
municipal como no municipal. (CONAGUA, 2011).

La DBO5 determina la cantidad de materia organica biodegradable y la DQO mide la
cantidad total de materia organica. El incremento de la concentraciéon de estos
parametros incide en la disminucion del contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos
de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos.

Por otro lado, el aumento de la DQO indica presencia de sustancias provenientes de
descargas no municipales.

Los SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosion del suelo. El incremento
de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la
diversidad de la vida acuatica.

De acuerdo a las mediciones registradas por la CONAGUA presentadas en el
documento Estadisticas del Agua en México edicion 2011, la conformacién de los
sitios de medicion en la regiéon se comportd como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11 Distribucion porcentual de los sitios monitoreados mediante diversos pardmetros en la

RHA VL.
CONTAMINADA
DBO5 48.6 46.2 2.6 2.6 0
DQO 51.6 39.8 11 7.5 0
SST 82.8 12.9 4.3 0 0

Fuente: Elaboracién propia con informacién de (CONAGUA, 2011).

Las distribucion de los resultados de los sitios de muestreo se presenta en la Figura53
para el caso de la DBOsy en la Figura54 para el caso de la DQO.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l)

—— | Rios Principales

o Excelente (DBOs<3)

L 2 Buena Calidad (3<DB0Os<6)

Aceptable(6<DB0s<30)

Contaminada (30<DB0s<120)

o Fuertemente Contaminada (DBOs>120)
—— | Region Hidrologico Administratica VI

Como se aprecia en la mayoria de los sitios
muestreados la DBOs resulto ser de aceptable
a Excelente. S6lo en la zona de Monterrey
existen sitios Contaminados.

Figura53 Calidad del agua segiin DBOs en la RHA VI.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l)

—— | Rios Principales

o Excelente (DQO<10)

L J Buena Calidad (10<DQ0<20)

Aceptable(20<DQ0O<40)

Contaminada (40<DQ0<200)

o Fuertemente Contaminada (DQO>200)

—— | Region Hidrologico Administratica VI

Al igual que en el DBOs el DQO presenta zonas
contamindas en la zona metropolitana de
Monterrey. En su mayoria los sitios
mnuestreadas tienen de aceptable a Excelente
calidad.

Figura54 Calidad del agua segtin DQO en la RHA V1.
Fuente: (CONAGUA, 2011)
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Solidos Suspendidos totales (mg/I)
——— | Rios Principales

o Excelente (SST<25)

L 2 Buena Calidad (25<SST<75)
Aceptable(75<SST<150)
Contaminada (150<SST<400)

o Fuertemente Contaminada (SST>400)
—— | Region Hidrologico Administratica VI

En su mayoria los sitios muestreados tienen
de aceptable a excelente calidad. En resumen
es la zona metropolitana de Monterrey al igual
que Ciudad Juarez y Ojinaga las que presentan
problemas de calidad del agua.

Figura55 Calidad del agua segtin SST en la RHA VI.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Como se observa en la Figura55 los sitios con mayor contaminacién segun la prueba
SST son en donde se concentran poblaciones urbanas siendo el caso de Ciudad Juarez,
Ojinaga, Piedras Negras, Ciudad Acufia y la zona metropolitana del Monterrey.

En el caso de las aguas subterrdneas no se tiene una red formal de monitoreo que
arroje datos de la calidad del agua en la regién. Se cuenta con algunos estudios que
mencionan que se tienen problemas de agua sulfatada-calcica y bicarbonatada-célcica
en el acuifero Meoqui - Delicias. (CONAGUA, 2009). Asimismo existen algunos
informes de estudio elaborados por CONAGUA y algunas otras instituciones donde se
muestra que a lo largo de la regién las aguas subterraneas en algunos puntos
presentan problemas de contaminacién por sales y s6lidos disueltos. Por otra parte la
presencia de metales pesados como fierro y manganeso hacen que el uso del agua
subterranea no sea el idéneo para su consumo.

La region hidrolégica cuenta con un comité que participa en el programa de playas
limpias promovido por la CONAGUA en la que de acuerdo a mediciones del afio 2010
la playa conocida como Playa Bagdad, en el estado de Tamaulipas se encuentran en
estado conveniente para actividades recreativas (ver Tabla 12).

Tabla 12 Calidad del agua marina en playas de la RHA VI.

Playa 300 mil Bagdad Norte 10 <10 <10 86 <10
Bagdad personas | Frente a Av. Lauro Villar <10 <10 60 29 <10
Bagdad Sur <10 24 32 20 <10

Fuente: (CONAGUA, 2011)
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4.5 USOS DEL AGUA
El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.

4.5.1 USO CONSUNTIVO

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se registran los volimenes
concesionados o asignados de volimenes destinados al uso publico urbano o
domeéstico a los usuarios de aguas nacionales. En dicho registro se tienen clasificados
los usos del agua en 12 rubros, mismos que para fines practicos se han agrupado en
cinco grandes grupos; cuatro de ellos corresponden a usos consuntivos, a saber, el
agricola, el abastecimiento publico, la industria autoabastecida y la generacidon de
energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad, y por dltimo el hidroeléctrico, que se
contabiliza aparte por corresponder a un uso no consuntivo. En este capitulo se
empleara el término uso agrupado, para distinguir a esos cinco grandes grupos.

ESCURRIMIENTO NATURAL MEDIO SUPERFICIAL 6,857 HM?

RECARGA MEDIA ANUAL DE ACUIFEROS 5.306 HM?
AGUA DISPONIBLE TOTAL 12,163 HM3
GRADO DE PRESION DEL RECURSO 76 % ALTO
T Como se aprecia en la
12,000 Abastem.mf;;i: - Figura56 para la region
" 222107 industria autosbastecida [l hidrolégica del rio Bravo
9000 ‘= o I e cimmeiorlenl los usos  consuntivos

tienen un valor de 9,243.1
hm3 al afo. (CONAGUA,
2011). De los cuales
alrededor de 7,700 hm3
son para uso agricola es
decir un 83 % de los usos

6 000

3000

Figura56 Usos consuntivos del agua en México.
Fuente: CONAGUA, 2010. consuntivos. Siguiendo el

abastecimiento  publico
con alrededor de 1,150 hm3 correspondiendo a un 12.5%, el tercer rubro es la
Industria autoabastecida con aproximadamente un 3.5% y la generacion de energia no
hidroeléctrica un 1%.

La region hidrolégica VI rio Bravo presenta un grado de presién alto sobre el recurso
hidrico teniendo un valor de 76 %. Esto debera ser tomado como un indice que ayude
a buscar nuevas tecnologias que eficiente el uso del agua principalmente en el sector
agricola pues es el sector con mayor demanda en la regién como se aprecia en la
Figura57.
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Uso agrupado con volumen > 50%
Agricola
B Abastecimiento publico
Industria autoabastecida
B Energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad
Ningdin uso > 50% volumen
[ Sin volumen concesionado o asignado
RHA

~ ;% ﬂ;i&*‘

Figura57 Distribucion de los usos consuntivos del agua en México.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

De los consuntivos a
continuacién se presenta en la
Tabla 13, donde de acuerdo al 6to
informe de gobierno del afio

usos

2012 se observan los

porcentajes  por  actividad

econdmica del PIB que se  gemin

produce en la RHA Rio Bravo. En :ﬁyp(ﬁwlid;m)
[ sinuso

esta tabla se observa que el
sector agropecuario produce el
3% del PIB de la region cuando
estd haciendo uso del 83% del
agua concesionada, mientras que
la construccién, comercio y el

RHA

Adicionalmente se debera
tomar en cuenta que los usos
del sector hidrico en la
region Rio Bravo tienen su
fuente tanto en aguas
superficiales como en aguas
subterraneas, teniendo
incluso el mismo grado de
importancia segun la Figurass.
(CONAGUA, 2011)

Figura58 Fuentes predominante de abastecimiento de agua en

México.

Fuente: (CONAGUA, 2011)

sector servicios ingresan el 42 % haciendo uso de un 12.5% correspondiente al sector
de abastecimiento. Finalmente la industria produce el 25% del PIB haciendo uso del

3.5% del agua consuntiva de la region.

Tabla 13 Principales aportaciones al PIB 2010 por sector de los estados que integran la RHA VI.

TOTAL $ 1,468,963 | $ 42,028 | $ 124,645 $ 361,792 223?221 $ 118,686 $ 154,532 100?058
COAHUILA $ 269474 $ 7,704 | $ 16,624 $ 94,578 34'244 $ 23,000 $ 22,406 98,%28
CHIHUAHUA |$ 264,246 $ 17,610 | $ 16,332 $ 64,384 40;42 $ 13,035 $ 33,771 75,24—6
NUEVOLEON | § 661,077 $ 5970 | $ 63,047 $ 161,505 106?028 $ 55140 $ 64,094 142?904
TAMAULIPAS | § 274,166 $ 10,744 | $ 28,642 $ 41,325 41;07 $ 27511 $ 34,261 83,?1-53
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PORCENTAJE DE
PARTICIPACION CON 3% 8% 25% 15% 8% 11%

RESPECTO AL TOTAL

Fuente: (Presidencia, 2012)
Uso agricola.

De acuerdo al documento “Estadisticas agricolas de los distritos de riego Ao agricola
2009 - 2010”, (CONAGUA, 2011), en la RHA Rio Bravo se siembran 377 707 ha de las
cuales se cosechan 359 404 ha, originando una produccién de 3 084.42 miles de Ton
con un valor aproximado de 6 343.32 millones de pesos.

En dicho documento se menciona que en la region existen 12 Distritos de riego
mismos que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14 Distritos de riego en la region hidrolégico administrativa VI.

|DISTRITO[ ~ NOMBRE [ ESTADO [ RHA | RH |

4 Don Martin Nuevo ledn VI Rio Bravo 24
5 Delicias Chihuahua VI Rio Bravo 24
6 Palestina Coahuila VI Rio Bravo 24
9 Valle de Juarez Chihuahua VI Rio Bravo 34
25 Bajo rio bravo Tamaulipas VI Rio Bravo 24
26 Bajo rio san juan Tamaulipas VI Rio Bravo 24
31 Las lajas Nuevo ledn VI Rio Bravo 24
42 Buenaventura Chihuahua VI Rio Bravo 34
50 Acuna - falcon Tamaulipas VI Rio Bravo 24
89 El Carmen Chihuahua VI Rio Bravo 34
90 Bajo rio conchos Chihuahua VI Rio Bravo 24
103 Rio florido Chihuahua VI Rio Bravo 24

Fuente: (Presidencia, 2012)

Con base en el sexto informe de gobierno los estados que constituyen la region
hidrolégica tienen un total de 219 unidades de riego al afio 2012 (ver Tabla 15).

Tabla 15 Unidades de riego en la regién hidrolégico administrativa VI.

Chihuahua 49 59 1485 3089
Coahuila 44 53 2833 1767
Nuevo Ledn 26 31 1591 1502
Tamaulipas 12 14 731 2652

Fuente: (Presidencia, 2012).
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De la superficie sembrada el 83% cuenta con sistemas de riego y el 17% de la
superficie es de temporal. (CONAGUA, 2011). Asimismo en la region se siembran los
siguientes cultivos presentados en la Figura59.

AREAEN HAS DE SUPERFICIE POR
TIPO DE CULTIVO

Maiz grano Otras hortalizas [itomate
Maiz forrajero Ballico (zacate verde) Algodon VID INDUSTRIAL
verde 3%

, , ALFALFA
Okra Buffel (zacate verde) Sandia 9%

CHILE VERDE
Alfalfa 3% -
Sorgo escobero Otros forrajes verdes ,chicalada

Sorgo forrajero Otros pastos verdes  Alfalfa

AREAEN HAS DE SUPERFICIE POR
TIPO DE RIEGO

Bermida (zacate

Sorgo grano Nuez
verde) TEMPORAL
Trigo grano Sudan (zacate) Vid industrial 7%
Trigo forrajero Naranja Avena forrajera
verde seco
Cacahuate Avena Avena forrajero
verde
Cebolla Chile seco Tritricale
Chile verde Manzano Tomate de
Frijol (alubia) Avena forrajera verde Durazno

Otros cultivos Avena forrajera seco

Figura59 Tipos de cultivos y de riego en la RHA VI.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Abastecimiento publico.

En los resultados definitivos del XIII Censo de Poblaciéon y Vivienda, (INEGI, 2010),
con cifras al 12 de junio del mismo afio, de los 111.3 millones de personas que habitan
en viviendas particulares en México, 100.5 millones cuentan con el servicio de agua
potable y 99.1 millones con el de alcantarillado, es decir, 10.8 millones de personas no
cuentan con servicio de agua entubada y 12.2 carecen del servicio de alcantarillado,
cifras que representan el 9.70% y 10.96% de la poblacion, respectivamente.

De acuerdo al documento estadisticas del agua en Meéxico la RHA 6 ha venido
incrementando su cobertura tanto de agua potable como de drenaje, pues de acuerdo
a la Figura60 la cobertura al 2005 de agua potable era de 96% mientras que la de
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drenaje es del 93.5%. En la Tabla 16 y Tabla 17 se observa a detalle el estado de la
cobertura de drenaje y de agua potable en los estados de la RHA VI.

100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0

Porcentaje de la poblacion (%)

&

2 2 (2 <
Qo Qo
< < < < < < < < < < < < < < < <

QO & & > > M o A & D QD X
RIS AR I I R I S SIS

Fecha de Estudio
e=mwAgua Potable Alcantarillado

Figura60 Cobertura de agua potable y alcantarillado en la poblacién en la regién hidrolégica VI Rio
Bravo
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Tabla 16 Porcentaje y tipo de cobertura de agua potable Regién Hidrolégico Administrativa VI

Con agua Con agua Conaguade  Conaguade Sin servicio de
Estados dentro de la dentrodel llave piblica 0 ora vivienda. agua potable.
vivienda. terreno. hidrante.

TOTAL 87% 8% 1% 1% 3%
Coahuila 87% 9% 2% 1% 1%
Chihuahua 88% 6% 1% 0% 5%
Nuevo Leén 93% 3% 1% 0% 3%
Tamaulipas 80% 14% 1% 1% 4%

Fuente: (CONAGUA, 2011)
Tabla 17 Porcentaje y tipo de cobertura de drenaje en la Regién Hidrolégico Administrativa VI.

Condrenaje Condrenajea Condrenajea Condrenajea Sin servicio de

conectado ala fosa séptica. barranca o rio, lago y/o  alcantarillado.
red publica. grieta. mar.
83% 8% 1% 0% 9%
82% 13% 1% 0% 5%
82% 9% 1% 0% 8%
90% 5% 1% 0% 1%
77% 1% 1% 0% 18%

Fuente: (CONAGUA, 2011)
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Como se aprecia en la region se cuenta con una buena cobertura de agua potable y de
drenaje, siendo Chihuahua el estado con menor porcentaje de cobertura de agua
potable y Tamaulipas el estado con menor cobertura de drenaje.

En la Figura61y Figura62 se observa el estado de las plantas para potabilizaciéon de agua
en la region, siendo una de las regiones mejor instrumentada para potablizar agua.

180
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140
120
100
80
60
40
20

Numero de plantas

<
Region Pﬁdrolégico - administrativa

Figura61 Niumero de plantas potabilizadoras en operacion por RHA.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

= Capacidad instalada = Caudal potabilizado
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Figura62 Capacidad instalada y caudales potabilizados (m3/s) por RHA.
Fuente: (CONAGUA, 2011)
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Figura63 Niumero de plantas de tratamiento de aguas residuales por RHA.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

= Capacidad instalada = Caudal tratado
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Figura64 Capacidad instalada y caudales saneados (m3/s) por RHA.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Con respecto al tratamiento de agua residual se observa en Figura63 y Figura64 que la
RHA Rio Bravo es la que mejor instrumentada estd en el tratamiento de agua y
saneamiento.
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4.5.2 USO NO CONSUNTIVO
Como se aprecia en la Figura65 los usos no consuntivos para la regién hidrolégica VI

Rio Bravo han venido en aumento a partir del afio 2004, presentando una disminucién
en afios anteriores hasta el 2009.
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N
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Volumenes para produccion (hm3)

Figura65 Voliimenes de agua para produccién de energia hidroeléctrica para RHA VI.
Fuente: (CONAGUA, 2011)

Dentro de la region existen cuatro principales presas generadoras de energia siendo
estas la presa internacional La Amistad, la presa internacional Falcén, la presa La
Boquilla y La Colina sobre el rio Conchos. De acuerdo a datos de la Comision Federal
de Electricidad del 100% de la capacidad instalada para generacidn en la regidn, el 1%
corresponde a energia hidroeléctrica siendo las mas ampliamente usadas las
carboelectricas, de produccién independiente y las de ciclo combinado (ver Figura66).

% .  Capacidad Instalada por fuente
58% en porcentaje del total
M Hidroeléctricas B Termoeléctricas
m Eoloeléctricas B Carboeléctricas
25% H Diesel ® Turbogas
0% Dual Ciclo combinado
5%

Figura66 Capacidad instalada para produccion de energia eléctrica por tipo de fuente para la RHA VI.
Fuente: (CFE, 2012)
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4.6 MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES.

De acuerdo al documento “El Ambiente en Numeros” publicado por la SEMARNAT en
el afo 2011 a continuacién se presentan una serie de datos relacionados con la
situacion ambiental de la RHA VL.

Los estados que conforman la regién son 4 estados, siendo Coahuila, Chihuahua,
Nuevo Ledén y Tamaulipas. La informacién que se muestra a continuaciéon estara
referida a los estados mencionados.

La poblacion en los estados mencionados del afio 1980 al 2005 se incrementd en un
62%, principalmente en los estados de Nuevo Le6n, Chihuahua y Tamaulipas, siendo
un total de 11, 295, 363 personas segun el censo de poblacidn y vivienda al afio 2010
dentro de la Region Hidrologica.

En la cuenca aproximadamente el 87% esta conformada por poblacién urbana, siendo
Chihuahua el estado con menor poblacidon urbana con sélo el 79% y el mas alto el de
Nuevo Ledén con un 93%. En los estados mencionados el indice de matriculacién es de
62%, el de alfabetizacion es en promedio de 96%, el indice de escolaridad es del 85 %,
el indice PIB per capita es mayor en Nuevo Ledn con un indice de 81% siendo el
promedio de 77%, el indice de desarrollo humano se encuentra en un 83% y el grado
de desarrollo humano es alto.

En cuanto a la produccién y aprovechamiento autorizado forestal maderable para el
afio 2008 se tenia un aprovechamiento autorizado de 611 Mm?3 y una produccién de
1,439 Mm?3 siendo los estados de Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas los mas
sobreexplotados.

En cuanto al recurso forestal no maderable se tiene una disponibilidad de 11,788
toneladas y una produccion de 27,106 toneladas. Todos los estados presentan
sobreexplotacidn siendo los casos mas criticos los de Coahuila y Tamaulipas.

En los estados de la regién hidrolégica se presentaron 1,090 incendios forestales,
siendo el estado con mayor incidencia el estado de Chihuahua con 842 casos en el afio
2009. En este afio se afectaron 37,540 ha siendo el estado de Coahuila el mas afectado
con 21,476 ha. Asimismo se autorizaron en este afio un total de 150 solicitudes para
cambio de uso de suelo en terrenos forestales, correspondiendo a un total de 3,343 ha.
Dichas solicitudes fueron por 143 ha de bosque y 3,200 ha de desierto.
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Los usos que se dieron a los terrenos con cambio de uso del suelo fue para la industria
basica con 2,882 ha y 460 ha para otros usos. No se registraron cambios de uso del
suelo para Agricultura ni ganaderia. Lo anterior es un foco de alarma pues la industria
de la zona esta creciendo en zonas desérticas.

En los estados se reforestaron en el afio 2009, 43,018 ha siendo el afio en que mas se
reforesto el 2007 con 129 mil ha. El estado que mas reforesto fue el estado de
Durango y Nuevo Leon.

Suelos

La degradacion fisica del suelo esta presente en 2,033,925 ha y la quimica en
8,116,469 ha, siendo mas grave la degradacién quimica. La mayor degradacion del
suelo es de origen edlica con 11,281,652 ha mientras que la degradacidn hidrica es de
4,841,849 ha. El estado con mayor problematica es Chihuahua con 9,954, 352 ha con
degradacién en su mayoria edlica.

Dentro de la biodiversidad la riqueza de especies que se presenta en los estados es de
Pteridofitas con 482 especies, Gimnoespermas 106 especies, Angioespermas 4,507
especies, Peces 276 especies, Anfibios 132 especies, Reptiles 464 especies, Aves 1,258
especies y Mamiferos 517 especies.

En cuento a la superficie para el manejo de la vida silvestre en el afio 2001 se ha
presentado la maxima extension con 590,227 ha, disminuyendo afo con afio hasta el
afio 2009 con 247,734 ha. Siendo el estado de Coahuila el estado con mayor extension.

En cuanto a la caza deportiva en los afios 2006 a 2008 se registraron un total de
13,013 licencias para caza deportiva. Siendo Nuevo Leén y Coahuila los que mas
licencias expiden.

Atmosfera

Dentro de las ciudades con mayor concentracion de gases contaminantes se
encuentran Ciudad Juarez y Zona Metropolitana de Monterrey, presentando altas
concentraciones de Didxido de Nitrégeno, Mondxido de carbono, Ozono, Particulas
suspendidas con didmetros menores a 10 micrémetros y Diéxido de azufre. En ambas
ciudades el principal contaminante es las particulas suspendidas con didmetros
menores a 10 micrémetros con 53 y 85 mil toneladas respectivamente al afio 2009.

Dentro de los principales emisores de gases de efecto invernadero estan el consumo y
emisiones fugitivas de combustibles, emitiendo CO2, CH4 y N20. La siguiente
actividad que genera CO2 es la produccién de minerales. Otras fuentes de emisiones
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en menor grado son la Industria Quimica, la producciéon de metales, el consumo de
halocarbonos y exafluoruro de azufre. La fermentacion entérica produce la mayor
parte de Metano en la atmésfera.

Otros contaminantes en menor grado son el manejo de estiércol, el cultivo de arroz,
los suelos agricolas, la quema de residuos agricolas, deposicion de residuos s6lidos en
el suelo, el manejo de aguas residuales y la incineracién de residuos.

Residuos

En cuanto a los residuos sélidos urbanos se generaron un total de 5,238 Ton/afo en el
2009, siendo Nuevo Ledn el mayor generador de este tipo de residuos. La cantidad de
basura recolectada en total fue de 13,389 Ton al dia, siendo nuevamente Nuevo Ledn
el de mayor incidencia. Nuevo Ledn el estado que mayor poblacion concentra.

Proteccion y gestion ambiental

Dentro de las areas protegidas existen diferentes clasificaciones, por ejemplo, areas de
proteccion a flora y fauna (APFyF), donde existen 2,248,234 ha protegidas en el afio
2010. Areas de proteccién a los recursos Naturales un total de 1,705,377 ha. Dentro de
los monumentos naturales se protegieron 7,681 ha, 186,510 ha de Parque Natural.
Asimismo se protegieron 652,537 ha de reservas para la biosfera 31 ha de santuario
natural esto ultimo en el estado de Tamaulipas. Los estados de Chihuahua y Coahuila
son los estados que mas areas designaron para proteccion de flora y fauna y
proteccion a los recursos naturales respectivamente.

Al afio 2009 la Profepa Identifico 13 areas forestales criticas y existen 36 municipios o
areas naturales protegidas involucradas, este nimero es menor con respecto al afio
2008.

Como se puede concluir con las estadisticas de los estados dentro de la RHA VI en
cuanto a medio ambiente se observa una amplia riqueza de sus ecosistemas.
Asimismo de los nimeros observados se identificé la necesidad de realizar planes de
ordenamiento territorial para no incrementar las problematicas de las zonas donde se
pretende realizar el crecimiento econémico y no generar desarrollo en zonas
vulnerables a la sequia.

Finalmente la sobreexplotacion de los recursos naturales que se tiene en la zona es un
factor importante que podria causar contingencias ambientales en caso de no
controlarse.
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4.7 BALANCES HIDRICOS.

4.7.1 AGUA SUPERFICIAL.

Dado que el agua es un recurso vital para la supervivencia humana y juega un papel
preponderante en todas sus actividades; se considera de utilidad, en cuanto a las
aguas superficiales, conocer continuamente la disponibilidad de volimenes
almacenados en las principales presas del pais, que se utilizan para riego, agua
potable, generacion de energia eléctrica y otros usos; asi como, saber los gastos que
circulan por los rios mas importantes del territorio nacional.

El procedimiento para calcular la disponibilidad viene en la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CNA-2000 que establece las especificaciones y el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales. El calculo se hace con base en
las siguientes ecuaciones:

Ab = Cp + Ar + R + Im — (Uc + Ex + Ev + Av)
Ecuacion 1
D = Ab — Rxy
Ecuacion 2

Ddnde:

Cp.- Volumen medio anual de escurrimiento natural

Ar.- Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba
Uc.- Volumen anual de extraccion de agua superficial

R.- Volumen anual de retornos

Im.- Volumen anual de importaciones

Ex.- Volumen anual de exportaciones

Ev.- Volumen anual de evaporacién en embalses

Av.- Volumen anual de variaciéon de almacenamiento en embalses

Ab.- Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo
Rxy.- Volumen anual actual comprometido aguas abajo

D.- Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca hidrolégica

De acuerdo al documento publicado en el Diario Oficial de la federacion DOF:
19/01/2009 en donde se publica la disponibilidad para la regién hidrologica 34 y el
documento DOF: 02/06/2011 donde se publica la disponibilidad para la regién
hidrolégica 24 se tiene los siguientes balances hidricos de agua superficial en la
region.
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Como se observa en la
Figura67, dentro de la

region hidrologica
administrativa se
encuentran las

regiones hidrologicas
Bravo - Conchos vy
Cuencas cerradas del
norte, 24 'y 34
respectivamente, que
son las predominantes.
De igual manera se
encuentran partes de

SIMBOLOGIA Mm?
I -516.600000 - -400.000000

las regiones I -399.999999 - 0.000000

hidrolégicas San [10.000001 - 100.000000

Fernando - Soto la [ 100.000001 - 200.000000

Marina, Mapimi y el B 200.000001 - 326960000

Salado, con ntimero de Figura67 Disponibilidad de agua superficial en la RHA VI.
region hidrolégica Fuente: (DOF, 2013)

25,35y 37.

Se observa que en la regiéon Rio Bravo no existe disponibilidad actualmente, incluso
teniendo el caso critico de las regiones Rio San Juan 3 y rio Bravo 12 que tienen un
gran problema de sobreexplotacion. La region hidrolégica 34 no presenta problemas
de déficit al igual que las demas cuencas hidrolégicas a excepcion de la cuenca del rio
Blanco en la parte Sureste de la RHA VI. En resumen la RHA VI tiene un déficit general
de 11,041 Mm3.

4.7.1 AGUA SUBTERRANEA.

El subsuelo mexicano aloja gran ndmero de acuiferos que son importantes fuentes de
agua que funcionan a la vez como vasos de almacenamiento, redes de acueductos y
plantas de tratamiento naturales. Se han definido 653 acuiferos para fines de
evaluaciéon, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

La CONAGUA a través del Diario Oficial de la Federaciéon ha publicado la

disponibilidad de los acuiferos en el pais, a continuaciéon se presentan la
disponibilidad de los acuiferos en la RHA VI.
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La obtencién de la disponibilidad de agua subterranea se obtuvo aplicando la
siguiente ecuacion.

Recargatotal — Descargatotal = Cambio de almacenamiento
Ecuacion 3

La ecuacion de balance definida es:
Rv+ Ri+ Eh- B- Sh = £ AV(S)
Ecuacion 4

Doénde:

Rv = Recarga vertical [m3]

Ri = Recarga inducida, [m3]

Eh = Entradas por flujo subterraneo, [m3]

B = Bombeo, [m3]

Sh= Salidas por flujo subterraneo horizontal, [m3]
AV(S) = Cambio de almacenamiento, [m3]

Las entradas quedan representadas por la recarga total, las salidas por la descarga
total y el cambio de masa por el cambio de almacenamiento de un acuifero:

De acuerdo a esta ecuacién la
Conagua realizd el balance de
los 101 acuiferos que existen
en la zona, obteniendo lo
siguiente (ver Figura68).

» 33 acuiferos sobrexplotados.

> 10 acuiferos sin
disponibilidad.

» Mayor déficit en los estados
de Chihuahua y Coahuila.

» Disponibilidad Total 1,690
Mm3 Afio.

SIMBOLOGIA Mm?
[ 0.000000
De la Figura67 y la Figura68 se  [E0.000001 - 20.000000

concluye que en general la RHA 120000001 - 50.000000
[7150.000001 - 100.000000

VI tiene un grave problema de [ 100000001 - 157917522

estrés hidrico. Figuraé68 Disponibilidad de agua subterrdnea en la RHA VI.
Fuente: (DOF, 2013)

» Déficit Total -1,593 MmB3Afio.
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4.8 EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS.

En la region hidroldgica Rio Bravo el principal evento extremo que se observa con
mayor recurrencia e impacto es el de la sequia. Este fendmeno tiene la particularidad
de ser lento y silencioso por lo que resulta mas dificil de predecir y de mitigar que el
de las inundaciones.

Para enfrentar este fendmeno es necesario una planeacién y regulacién de los
diversos mecanismos de gestion para un uso mas eficiente del agua como se presenta
en la Figura69.

Conocer el comportamiento del fenémeno en la cuenca.

| Vision panoramica global de las repercusiones que ocasiona la falta de agua.

Determinar la fragilidad que comunica a los sistemas de usuarios.

Recalcar la necesidad de mejorar la gestion del agua.

Figura69 Acciones de gestion del agua para mitigar efectos de las sequias.
Fuente: Elaboracién propia.

La sequia es un fendmeno natural complejo y altamente elusivo. En su fase mas
avanzada, en la sequia hidrologica, los impactos son mas severos, costosos, de larga y
lenta recuperacion, pues afecta los embalses y los acuiferos. Caracterizar dicho
fenomeno significa estimar sus parametros basicos: severidad, duracion, recurrencia y
extension. Ante la dificultad de modelar y pronosticar la sequia, la mejor opcién para
afrontarla es la prevencion, mediante un plan de preparacion, que especifique y
establezca los roles y responsabilidades de gobierno, usuarios del agua y sociedad.

Las medidas no estructurales adquieren mas relevancia que las estructurales, como el
disefio y ejecucion de politicas de operacion de embalses, acuiferos, bombeos de
corrientes y combinadas.

Planear y asumir el riesgo siempre sera mucho mas efectivo que soportar la crisis; la
diferencia se manifiesta en la superacion del problema o el colapso.

A continuacién en la Figura70 se presentan los episodios de sequias del 2010 al 2013
en la RHA VI calculados por el Monitor de Sequias de América del Norte.
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INTENSIDAD DE LA SEOUIA

|| sinsequia . | Anormaimente Seco | | Sequia Moderada [ | Sequia Severa I scauia Extrema

2010 2011
Septiembre Diciembre Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
. S - —

Agosto
-

Figura70 Comportamiento de la sequia para los afios 2010-2013 la RHA V1.
Fuente: SAGARPA. 2013.
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En cuanto a los principales ciclones tropicales se han registrado 17 eventos de diferente magnitud
que han golpeado directamente en el area de la regién en el periodo 1970-2010. En la Figura71 se
presenta el nimero de evento, el nombre y su categoria al momento de tocar la region.

16 Allen H1 1980
17 Barry H1 1983
18 Ericka H1 2003
19 Fern TT 1973
82 Claudette DT 2003
290 Claudette DT 2003
291 Celia T 1970
292 Charley DT 2004
293 Bret DT 1999
294 Delia DT 1973
295 Celia T 1970
296 Gilbert DT 1988
297 Claudette DT 2003
298 Lidia H2 1993
334 Dolly T 2008
349 Hermine TT 2010
352 DT 2 DT S/D

Claudette

GabrielleEdith

Figura71 Principales ciclones de 1970 a 2010 en la RHA VI.
Fuente: (CONAGUA, 2013).
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4.9 EVALUACION DE LAS PRINCIPALES PROBLEMATICAS.

La cuenca del rio Bravo se caracteriza por ser una cuenca hidrolégica con un alto
grado de variacidn en la disponibilidad del recurso hidrico. Las condiciones climaticas
definen a esta region transfronteriza como una zona arida y semiarida donde la
escasez del vital liquido se convierte en un problema ambiental publico dado el
crecimiento econémico de la region y la competencia por el agua entre los usuarios
principalmente agricolas, tanto de la parte alta y baja de la cuenca, como de ambos
lados de la linea fronteriza que divide a México de los Estados Unidos de América.

De los puntos abordados en el presente capitulo se puede concluir que las mayores
problematicas que se presentan en la region son:

>

>

>

La escases natural del recurso en la regién manifestada en la menor
disponibilidad de agua por habitantes.

El uso ineficiente del agua que agrava la escases y crean conflictos entre
usuarios.

La poca informacién y desigual distribuciéon con que cuentan las estaciones
existentes en la region tanto pluviométricas como hidrométricas.

La contaminacion, sobre todo porque los efluentes municipales e industriales
degradan la calidad del agua.

La sobreexplotacion de acuiferos que implica la extraccion de agua en
ocasiones no renovable.

La sobreexplotacién de los recursos naturales.

El crecimiento de zonas pobladas e industriales en zonas donde la
disponibilidad de agua es minima o nula.

Las reiteradas etapas de sequia en la region.

De las problematicas observadas es importante atender los siguientes puntos para un
mejor manejo del recurso hidrico.

>
>

Y

Incrementar la infraestructura de medicion en la regién hidrolégica.

Identificar las zonas mas peligrosas y las zonas mas vulnerables al fen6meno
de la sequia asi como monitorear dichas zonas.

Incrementar sustancialmente la eficiencia en el uso agricola.

Informar, capacitar y reusar el agua.

Aplicar instrumentos de mercado y de sanciones correspondientes ante un uso
no sustentable del agua en el uso agricola, equilibrando de acuerdo al area
sembrada.

Reducir la parte de agua no contabilizada en los sistemas de agua potable de
las principales ciudades en la region y revisar el sistema tarifario.

Estabilizar y restaurar el equilibrio en los acuiferos sobrexplotados.
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» Incentivar econdémicamente, concertar entre usuarios y reducir las
extracciones.

» Controlar las emisiones de gases de efecto invernadero.

» Ampliar el programa por servicios ambientales.

» Realizar estudios de impacto ambiental en la zona y reducir los permisos de
cambio de uso del suelo.

» Incrementar los sitios para manejo de residuos so6lidos, asi como informar a la
poblacidén de la ubicacion de dichos sitios.

» Construir tanques de captacion de agua en zonas estratégicas.

» Eficientar la generacion de energia del tipo hidroeléctrica y buscar nuevas
fuentes de energia limpia y renovable.

5. CARACTERIZACION DE LA SEQUIA EN LA REGION.

Como se describid en capitulos pasados la importancia de contar con indicadores de
sequia meteorolégica, hidrolégica u operacional es relevante para la toma de
decisiones, puesto que cada indicador proporciona informacion de diversa indole que
es vital para diversos fines, los cuales estan orientados al aprovechamiento del
recurso hidraulico.

Con base en los indices analizados, el tipo de sequia que se busca caracterizar, la
informacién del recurso disponible y las estadisticas de la regién se decidi6é hacer uso
de las siguientes metodologias para crear la caracterizacion de la sequia en la region
hidrolégica Administrativa VI Rio Bravo:

1. Para la identificacién de la sequia meteoroldgica se utilizé el Standard
Precipitacién Index (SPI) mismo que se obtuvo para las escalas de 1, 3, 6,9, 12
y 24 meses.

2. Para la sequia hidrolégica se utiliz6 la informacién de almacenamientos y
entradas a las principales presas de la regién, haciendo uso del indicador
Stream Drought Index (SDI).

A continuacién se detalla cada uno de los indices y el manejo de la informacién para su
uso.
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5.1 INDICE DE PRECIPITACION ESTANDAR (SPI).

McKee et al. desarrollaron el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) con el
proposito de definir y monitorear sequias. La naturaleza del SPI permite determinar el
grado de sequia y eventos de anomalias de humedad en una escala de tiempo
particular.

El calculo del SPI tiene como base una funcién de densidad de probabilidad Gamma.
Los parametros o y B son estimados para cada estacion y para cada escala de tiempo
(1 mes, 3 meses, 6 meses, 9 meses, 12 meses y 24 meses en el presente caso), y para
cada mes del afio. Los parametros resultantes son utilizados para encontrar la
probabilidad acumulada de un evento de precipitaciéon dado para el mes y la escala de
tiempo de analisis.

Posteriormente la probabilidad acumulada H(x) es transformada a una variable
normal estandarizada con media cero y varianza uno, cuyo valor es el del SPL

14 11

09 +

08 +

0.7 1

06 +

05 +

04 +

Probabilidad acumulada

03 +

02 +

0.1 +

1]

09 +

0.8 -

0.7 ¢

06 +

05 -

0.4 -

0.3 +

0.z +

01+

0

2 4 6 8 3

Altura de precipitacion de tres meses para

una estacion (pulgadas)

-1 0 1 2 3
5Pl

Figura 72 Ejemplo de la transformacién de equiprobabilidad de la distribucion Gamma ajustada a la

distribucion normal estandar .
Fuente: (McKee et al, 1993)

En la Figura74 la curva lisa de la izquierda denota la distribuciéon de la probabilidad
acumulada de la distribucién gamma ajustada a los datos de precipitacién acumulada
mensual. La curva lisa de la derecha denota la distribucién de probabilidad acumulada
de la variable aleatoria normalizada Z.
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El valor del SPI es mas facilmente obtenido usando una aproximacion propuesta por
Abramowitz y Stegun en 1965 que convierte la probabilidad acumulada a la variable
normalizada Z a través de la siguiente expresion:

Z=spr=—(t——SFattat’ 0 < H(x) <05
B B 1+ d,t + dyt? + cye3 ) PY * '
Ecuacion 5
Co + Cit + c,t?
Z=SPI=—[t- 0<H(x)<0.5
< 1+d;t+d,t> + c3t3> pard ()
Ecuacion 6
t l ( 1 ) 0< H(x) <0.5
= n ara X .
H®)? P

Ecuacion 7

t= |In ((H(x))z para0 < H(x) < 0.5

¢

Ecuacion 8

El valor de los coeficientes de las ecuaciones Ecuacién 5y Ecuaciéon 6 son:

o = 2.515517; ¢, = 0.802853; ¢, = 0.010328; d,= 1.432788; d, = 0.189269; d; =
0.001308

En la Tabla 18 se muestra la clasificaciéon del SPI.

Tabla 18 Clasificacion del SPI por categorias y su probabilidad de ocurrencia.

Valor del SPI Categoria Probabilidad (%)
2.00 o mayor Extremadamente humedo 2.3
1.50a1.99 Muy hiumedo 4.4
1.00a1.50 Moderadamente humedo 9.2
-0.99 a2 0.99 Normal 68.2
-1.00a-1.50 Sequia moderada 9.2
-1.50a-2.00 Sequia intensa 4.4
-2.00 0o menor Sequia extrema 2.3

Fuente: McKee et al, (1995).
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Aspectos relevantes del SPI.

e Herramienta para definir y monitorear sequias, detecta la ocurrencia de una
sequia a una escala de tiempo determinado.

e No esuna herramienta de prediccidn, sino de deteccién y evaluacion.

e Es adimensional por ser la desviaciéon estandarizada de valores de una
poblacién normal estandar.

e Es relativo a las caracteristicas de lluvia en la zona, por el hecho de
estandarizar la lluvia en la zona pudiendo de esta manera comparar las
variaciones de lluvia en distintas regiones.

e Por su adimensionalidad se puede comparar mejor que en términos de alturas
de precipitacion.

El SPI se obtiene comparando los valores de lluvia con los valores registrados de un
periodo contra los siguientes periodos de analisis. Para obtener el SPI para 3 meses se
compararan el valor acumulado de Enero-Febrero-Marzo, con los acumulados de
Febrero-Marzo-Abril, y de esta manera se hace para las demas escalas y periodos de
tiempo. Asi el SPI3 no contara con datos hasta el tercer mes de analisis. El SPIs contara
con datos hasta el sexto mes y asi sucesivamente (ver Figura73).

MES DE REGISTRO MENSUAL SPI1 SPIz
REGISTRO DE PRECIPITACION
Ene -1998 12 1.0
Feb-1998 11 0.7
Mar-1998 7 -0.5 0.55
Abr-1998 15 1.2 0.10

Figura73 Ejemplo de andlisis para obtencion de SPI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del SMIN.

Uso y Validacion de la informacion.

Para la implementacion del SPI se propuso el uso de la informacién climatologica de
algunas de las estaciones que se encuentran en la cuenca. Lo anterior derivado de que
no todas las estaciones cuentan con informacién completa o actual como se vio en el
capitulo 3. Asimismo por la naturaleza del fen6meno se definié que por su amplia
extension permite eliminar del analisis algunas de las estaciones climatolodgicas,
cuidando que exista una buena representatividad de las estaciones en la regién. Por lo
anterior se decidié hacer uso de las estaciones climatoldgicas que se muestran en la
Figura74 y en la Tabla 19 las cuales coinciden con el Monitor de Sequia de América del
Norte.
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Figura74 Estaciones climatoldgicas utilizadas para obtencion de SPI.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (CONAGUA, 2013).

Tabla 19 Estaciones climatoldgicas utilizadas para obtencion de SPI.

EST NOMBRE ESTADO  EST NOMBRE ESTADO
5002 Allende Coahuila 8326 Presa Abraham Gonzalez Chihuahua
5020 Muzquiz Coahuila 10005 Ceballos Durango
5022 Ocampo Coahuila 10029 Guanacevi Durango
5024 Parras, Parras Coahuila 10045 Mapimi Durango
5030 Presa Venustiano Carranza  Coahuila 10075 Santa Maria del oro Durango
5033 Sabinas (DGE), Sabinas Coahuila 10078 Sardinas, San Bernardo Durango
5035 San Antonio las alazanas Coahuila 10085 Tlahualilo Durango
5036 San Pedro Coahuila 19005 Aramberri Nuevo Ledn
5039 Sierra mojada Coahuila 19007 Cabezones Nuevo Leén
5044 Cuatro Ciénegas Coahuila 19011 Cerro prieto, Linares Nuevo Ledn
5048 Saltillo (DGE), Saltillo Coahuila 19012 Ciénega de flores Nuevo Ledn
5086 Presa San Miguel Coahuila 19016 El cuchillo, China Nuevo Leén
5187 Presa La Amistad Coahuila 19024 Anahuac Nuevo Ledn
8029 Jiménez Puente, Jiménez Chihuahua 19035 Camacho Nuevo Ledn
8031 Ojinaga Chihuahua 19039 Las Enramadas Nuevo Ledn
8044 Delicias (DGE), Delicias Chihuahua 19046 Miery noriega Nuevo Ledén
8049 Luis L. Le6n Chihuahua 19049 Monterrey (DGE). Nuevo Ledn
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EST NOMBRE ESTADO  EST NOMBRE ESTADO

8059 El tintero Chihuahua 19057 San Rafael Nuevo Ledn
8074 Guapoca Chihuahua 19069 La Boca, Santiago Nuevo Ledén
8078 Parral Chihuahua 26069 PresaLa Angostura (SMN),  Sonora

8085 LaBoquilla, San Francisco ~ Chihuahua 26123 Yecora (SMN), Yecora Sonora

8167 Chinipas (SMN), Chinipas Chihuahua 28059 Magueyes, Mainero Tamaulipas
8172 Guadalupe y calvo Chihuahua 28070 Padilla, Padilla Tamaulipas
8184 Nuevo Casas Grandes (DGE) Chihuahua 28086 San Fernando Tamaulipas
8202 Presa Francisco I. Madero  Chihuahua 28100 S-j-2-18 Diaz Ordaz Tamaulipas
8219 Peiiitas Chihuahua 28900 Presa Marte R. Gdmez Tamaulipas
8270 Lamesa Chihuahua 28901 Rio Bravo Tamaulipas

Fuente: Elaboracién propia.

Para corroborar la informacion utilizada para la obtencién de los indices de sequia
mediante el SPI se hicieron diversas pruebas a los datos proporcionados por el
Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN), mismos que a su vez se les realizaron pruebas
de confianza por parte de especialistas del SMN.

Dentro de las pruebas realizadas a los datos proporcionados se revisé la consistencia
de los registros de lluvia con los periodos de estiaje y de lluvias, asimismo el
comportamiento estandarizado acumulado de la lluvia para conocer correspondencia
de cada una de las estaciones con las demas. De lo anterior se confirmé la validez de
los datos de inicio.

Obtencion del SPI

En esta etapa se hizo uso del programa SPl.exe el cual es un programa que corre en
ambiente DOS y trabaja con la metodologia del SPI. (Ver anexo 1). Dicho programa fue
realizado por el NDMC (National Drought Mitigation Center) y probado por
especialistas del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Para hacer uso de este programa se tuvo que realizar un completado de datos
faltantes de acuerdo al documento “Técnicas de completado de series mensuales y
aplicacién al estudio de la influencia de la NOA en la distribucién de la precipitacion
en Espafia” (Barrera, 2004) donde hace un analisis de las metodologias de
completado de datos de acuerdo al tipo de variable meteoroldgica que se tenga. Para
el presente trabajo de investigacion se aplicé el uso de dos metodologias de
completado de datos:
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a) Método univariado, Autocorrelacion (Criterio del valor medio).

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro por el valor medio de la
serie, o del mes en cuestion; en este caso por tratarse de valores mensuales. Es de
esperar que este método sdlo sea util y fiable para series cuyos coeficientes de
variacién sean lo mas pequefio posible, inferiores al 5%, o lo que es lo mismo, para
series con desviaciones tipicas mucho menores que su valor medio.

b) Método multivariado por correlacion multiple (CORMUL).

Este método es valido para el completado de series homogéneas y tal que su auto
correlacion temporal de los datos sea alta. Para lo anterior se utilizan los datos de
otras series que presenten una alta correlacion con la serie de datos que se requiere
completar. Cuanto mayor sea el nimero de series, menor sera la sensibilidad al error
en una de ellas. El método suele utilizarse para el completado de datos mensuales y
por lo tanto requiere que se trabaje con valores normalizados mensualmente. En este
punto se implemento el uso del programa CHAC elaborado por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas de Espafia.

De lo anterior se obtuvo que con la metodologia 1 los valores obtenidos de SPI para
los periodos faltantes no eran reales, eran supuestos por lo que no se garantizaba la
validez de los resultados de dichos periodos.

De la segunda metodologia se puede concluir que no es adecuada para completar los
datos de este estudio, debido a que existen estaciones con un amplio rango de meses
que no cuentan con informacién imposibilitando el uso de dicha herramienta.

Por lo anterior se decidié trabajar inicamente con los datos de SPI generados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional, en el que los meses con registros faltantes no son
calculados, siendo mas realista los resultados obtenidos. Los resultados del SPI
proporcionados por el SMN se compararon con los obtenidos mediante el uso del
programa SPl.exe y completados con la metodologia de criterio del valor medio. Los
resultados obtenidos confirmaron los resultados del SPI obtenidos por el SMN
obteniendo variaciones minimas, lo cual se puede deber a que el SMN no rellena datos
con ningln tipo de metodologia, sélo hace uso de los registros existentes.

De esta manera se concluy6 que se haria uso del SPI calculado por el SMN para cada
una de las estaciones dentro y cercanas a la region hidrolégica Rio Bravo que integran
el monitor de Sequias de América del Norte habiendo analizado un total de 54
estaciones.

El SPI para las estaciones analizadas se obtuvo para escalas temporales de 1, 3, 6,9, 12
y 24, con la intencién de generar un andlisis mas detallado y extenso de series
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temporales, el beneficio de generar el SPI a diversas escalas de tiempo se muestra a
continuacion.

Interpretacion de las escalas de tiempo del indice de precipitacion
estandarizado.

Las caracteristicas de la sequia obtenidas del calculo del SPI se pueden interpretar de
diversas formas de acuerdo a la escala temporal analizada. Incluso en estudios previos
realizados por el NADM se contempla la posibilidad de comparar dichas
caracteristicas obtenidas por el SPI con las obtenidas por otros métodos. Asimismo
con los resultados del SPI se puede tener una idea del comportamiento de algunas
otras variables como se muestra a continuacion.

Interpretacion de las caracteristicas de la sequia para la escala temporal de 1
mes.

v" Muy similares a las obtenidas por el porcentaje de precipitacién normal para 1
mes.

v Se pueden relacionar con los datos de la humedad del suelo a corto plazo.

Se puede utilizar como indicador del estrés en cultivos.

<\

v" Puede ser engafioso porque en un evento extraordinario puede hacer pensar
que se acabé la sequia, siendo erréneo pues esto puede deberse a eventos de
lluvia extraordinaria o sitios donde llueve poco en un determinado mes, y estos
eventos extraordinarios pueden producir alteraciones fuertes en el resultado
del SPL.

v' Puede exagerar el resultado en meses y lugares secos, esto en el caso de lluvias
atipicas.

Interpretacion 3 meses.

v" Compara la precipitacion total de 3 meses consecutivos de un afio con la lluvia
de acumulada de 3 meses consecutivos de todos los afios con registros.

v Refleja a corto y mediano plazo condiciones de humedad y provee informacion
estacional de la lluvia.

v Puede ser mas aplicable para obtener condiciones de humedad disponible que
la lenta respuesta del indice de palmer, esto conociendo previamente las
caracteristicas de la zona, basando en los valores de lluvia.

v Se recomienda ubicarlo y compararlo con periodos de tiempo mas amplios ya
que puede engafiar que hay mucha humedad al final de un periodo de sequia
prolongado.
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v Puede ser malinterpretado en regiones donde es normalmente seco durante 3
meses 0 mas, esto debido a la mayor sensibilidad del calculo para meses donde
la precipitacién es baja o nula.

Interpretacion 6 meses.

v Su resultado indica en términos medios la tendencia en la precipitacion y es
considerada ser mas sensible en sus resultados a las condiciones en esta escala
que los resultados del indice de palmer.

v' Puede ser efectivo mostrando la precipitacién en distintas temporadas, el SPI
calculado presenta una menor sensibilidad a las variaciones de lluvia,
considerando que al tomar un rango mas amplio de meses se espera una mayor
consistencia en las lluvias de entrada para el calculo del SPI.

v Puede ser asociada con anomalias en corrientes y almacenamientos, pues al
disminuir o aumentar la lluvia en un periodo largo, en este caso 6 meses, se
cree presenta un comportamiento similar a las variaciones en los cuerpos de
agua.

Interpretacion 9 meses.

v Indica patrones de comportamiento a una escala media de tiempo.

v' Las sequfas usualmente toman uno o mas estaciones del afio para su
desarrollo.

v' Valores por debajo de -1.5 para este periodo son usualmente un buen
indicador de que impactos bastantes significantes han ocurrido en la
agricultura y en algunos otros sectores.

Interpretacion 12 meses

v" Refleja patrones de precipitacion a largo plazo.

v Ligado a flujo en corrientes, niveles de aprovechamientos e incluso niveles
freaticos.

v" En Estados Unidos este indice a esta escala de tiempo estd muy cercano o
parecido a Palmer. En México este indice fue estudiado en el articulo
“Evaluacion de indices de sequia en las cuencas de afluentes del rio Bravo
/Grande” (Aparicio & Velasco, 2004) permitiendo verificar que su
comportamiento es similar al indice de Palmer.

Teniendo los valores de SPI para las estaciones se procedié a generar las graficas
temporales de SPI donde se muestran las propiedades como intensidad, duracién y
persistencia y mediante mapas se observo la distribuciéon espacial de la misma para
diversas duraciones.
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Figura75Grdfica de comportamiento del SPI para diversos periodos de tiempo para la estacién Jiménez
Puente, Chihuahua.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura75 entre mayor es el periodo de calculo del SPI se vuelve
mas estable su comportamiento en comparacioén con periodos de calculo como el de 1

mes. Las graficas del SPI para diversas duraciones de todas las estaciones analizadas
se muestran en el anexo 2.

Con la informacién que se menciona en parrafos anteriores y mostrada en el anexo 2

es posible identificar las propiedades de la sequia y realizar una caracterizacion de la
sequia meteoroldgica en la zona.

En la Figura77 se muestra el nimero de eventos de sequia de acuerdo al calculo del SPI
para 1 mes de duracién en las estaciones analizadas. Como se observa en la Figura76
existe un mayor numero de sequias para la zona del estado de Nuevo Ledn y

Tamaulipas. En especifico en la franja entre los meridianos 99 y 101 de longitud
oeste.

£San Antonio

Figura76 Zona de mayor numero de sequias de acuerdo al SPI 1 mes en el periodo (1980-2012).
Fuente: Elaboracion propia.
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Lo anterior puede deberse a que esa zona es regularmente golpeada por huracanes y
al chocar con la sierra madre oriental las lluvias se quedan en esa zona, lo que provoca
que las variaciones tan amplias de lluvias conlleve a que en temporada de estiaje el
SPI considere como sequia dichos meses. Asimismo casi no se aparecen valores de
sequia extrema.

DATOS FALTANTES B EXTREMADAMENTE HUMEDO = MUY HUMEDO B MODERADAMENTE HUMEDO
H CASI NORMAL MODERADAMENTE SECO W SEVERAMENTE SECO B EXTREMADAMENTE SECO
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Figura77 Numero y distribucion de eventos de sequias segun SPI para una duracién de 1 mes (1980-
2012).
Fuente: Elaboracién propia.

Caso contrario al cilculo del SPI de 1 mes sucede con el SPI de 3 meses, donde se
aprecia que ya no es la zona de Nuevo Ledn y Tamaulipas la que mayor episodios de
sequias presenta en la regidn. Esto debido a que el SPI para 3 meses amortigua el
efecto de los meses lluviosos por el hecho de tomar promedios de lluvia para un
periodo de 3 meses. Asimismo empiezan a aparecer un mayor nimero de sequias
extremas. Las estaciones que registraron sequias durante el periodo 1980 - 2012 se
encuentran mas distribuidas a lo largo de la RHA como se aprecia en la Figura78.
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Figura78 Numero de eventos de sequias segin SPI para una duracién de 3 meses (1980-2012).
Fuente: Elaboracidn propia.

Para el SPI de 6 meses se observa un comportamiento muy semejante al calculo del
SPI de 3 meses en los valores registrados en las estaciones utilizadas. El nimero de
eventos de sequia en la regién para las estaciones analizadas se encuentra en 50
eventos por estacion en promedio, registrando el nimero maximo la estaciéon de
Ojinaga, Chihuahua con 98 meses con sequia (ver Figura79).

DATOS FALTANTES B EXTREMADAMENTE HUMEDO = MUY HUMEDO B MODERADAMENTE HUMEDO
m CASI NORMAL MODERADAMENTE SECO = SEVERAMENTE SECO W EXTREMADAMENTE SECO
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Figura79 Niimero de eventos de sequias segtin SPI para una duracién de 6 meses (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.

Para los calculos del SPI para los periodos de 9, 12 y 24 meses, Figura80, Figura81 y
Figura82 respectivamente, no se presentan cambios significativos en el nimero de
eventos de sequia, el comportamiento es similar al del SPI 6 meses. Adicionalmente se
observa que empiezan a aparecer mayor nidmero de eventos sin datos, esto debido a
que ante un valor de lluvia no registrado en un mes, se pierde el calculo de mas
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de valores de SPI conforme aumenta el periodo de meses de calculo, habiendo

e

e

numero

de datos faltantes para el calculo del SPI 24 meses.
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de eventos de sequias segtin SPI para una duracion de 9 meses (1980-2012).

Figura80 Nimero

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura82 Niimero de eventos de sequias segtin SPI para una duracién de 24 meses (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras anteriores se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Las zonas con mayor presencia de sequia en periodos de un mes se encuentran en la
parte Este y en la parte Noroeste de la cuenca registrando mas de 50 episodios de
sequias en el periodo 1980-2012. En la Figura83 se muestran las estaciones en color
azul cielo que registraron mas de 50 episodios de sequia en el periodo 1980-2012 de
acuerdo al calculo del SPIi. En la Figura83 los puntos en amarillo son las estaciones con
mayor nidmero de eventos de sequia extrema.

Figura83 Recurrencia de meses con sequia segiin SPI de 1 mes para el periodo (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede apreciar la zona este de la RHA padece mas recurrentemente este
efecto y en especial la region Sureste padece mas sequias extremas.
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Figura84 Recurrencia de meses con sequia seguin SPI de 3 meses para el periodo (1980-2012).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura85 Isoyetas medias histéricas para la RHA VI.
Fuente: CONAGUA, 2010.

Para el periodo de tres meses
de cdlculo la recurrencia de
este evento fue a lo largo de
toda la region (ver Figura84).
observa las

Como se

estaciones en color azul
indican que se registraron
mas de 50 meses con sequia
de algun tipo. Asimismo los
eventos mas extremos de
sequia se representan con los
puntos en amarillo. Como se
aprecia mas

extremos

eventos
presentaron

los
se

principalmente en la zona Este y Oeste de la region, exactamente en las faldas de las
zonas serranas representadas en color gris. Esto puede deberse a que los huracanes
llegan hasta las faldas de la zona serrana haciendo que la lluvia se incremente en
algunas temporadas, y de esta manera el resultado del SPI se vuelve bajo en
temporadas de estiaje. Esto provoca que la parte central de la regién tenga una menor

variacién en los patrones de lluvias.
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Enla
Figura86 se presentan los mapas de valores minimos histéricos de SPI para diversos

intervalos de calculo encontrados en la RHA VI para el periodo 1980-2012.

SPI 1 MES SPI 3 MESES

Yalor

Yalor
-1

Bajo -6

SPI 9 MESES Valor
-1

SPI 6 MESES Valor
-1

Bajo -6

N
~N

SPI 24 MESES Valor

Sy

Figura86 Mapas de valores mdximos histéricos de sequia segiin SPI para el periodo (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.

Recordando que los valores de SPI son resultado de un andlisis estadistico de una
muestra, es necesario distinguir que los valores minimos del SPI sélo indican las zonas
donde la disminucién normalizada de la lluvia fue mayor.
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Figura87 Mabas de niimero de eventosy tipo de sequia segtin SPI para el periodo (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la

Figura86 y en la Figura87 para los diversos periodos de calculo del SPI los valores de
sequia mas extremos se presentaron en los estados de Nuevo Le6n y Tamaulipas para
periodos cortos. Para periodos de mediano y largo plazo fue la zona centro-sur de
Chihuahua, Coahuila y N.L la mas afectada. En cuanto al nimero de sequias se puede
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Figura88 Meses con sequia y tipo por estado segiin SPI 6 meses para el periodo (1980-2012).
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente en cuanto a la recurrencia con base en la Figura88, la cual se presenta a
detalle junto con los calculos para los demas intervalos de tiempo en el anexo 3, se
presenta la Tabla 20 donde se muestran las principales sequias, con la intensidad y
duracién que se describe a continuacion.

Tabla 20 Sequias histéricas en la RHA VI, periodo 1980-2012.

ANO ZONA INTENSIDAD DURACION

1980 Principalmente en el | Severa y extrema en el | 8 meses en Chihuahua
estado de Chihuahua, | Noroeste de | y de 2 a 4 meses en las
zona media de Coahuila | Chihuahua. Moderada | demas zonas.

y norte de Nuevo Ledn. | enlas demas regiones.

1982 Norte 'y sur de | Extrema en sur de |9 meses las zonas mas
Chihuahua y centro de | Chihuahua y centro de | afectadas. De 3 a 5
Nuevo Ledn. Nuevo Le6n. Moderada | meses con

en el resto de la zona | intermitencia en las
afectada. demas zonas.

1984 Coahuila Moderada en la | De 5a7 meses.

mayoria del estado.
Severa y extrema en el
Norte del estado.

1989 En la mayor parte de | Presencia de sequia | De 9 a 11 meses en las
los estados de Coahuila, | severa y extrema en la | zonas mas criticas.
Nuevo Le6n y | zona centro de
Tamaulipas. Coahuila y centro-

norte de Nuevo Ledn.

1991y 1992 Zona sur-sureste de | Severay extrema. 26 meses.
Chihuahua.

1994 Sureste, Noreste y | Severa y extrema en la | De 6 a 8 meses.
Noroeste de | mayor parte de la zona
Chihuahua. Centro de | afectada.

Coahuila y N.L.

1995y 1996 Principalmente N.L. y | Severa y extrema en | De 8 a 11 meses, con
Tamaulipas. Partes de | NL. y Tamaulipas. | intervalos
Chihuahua y Coahuila. Moderada intermitentes.

principalmente en
Chihuahua y Coahuila
con algunos episodios
Severos.

1998-2000 Afecto los 4 estados | Se presentaron varios | Se presentaron
que integran la RHA en | episodios de sequia | diversas duraciones y
diferentes periodos. severay extrema. episodios con

duraciones desde los 3
hasta los 33 meses
intermitentes.

Coincidencia en toda la
RHA de mayo a
septiembre de 1998 y
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ANO ZONA INTENSIDAD DURACION
dic-99 a Mayo-00.
2005y 2006 Presencia en los 4 | Moderada en su|De 4 a 12 meses
estados que integran la | mayoria. empezando en
RHA. Chihuahua en Jul-05 y
Finalizando en toda la
region en Ago-06.
2008y 2009 Estados de Coahuila, | Moderada con | 6 meses en promedio,

N.L.y Tamaulipas.

episodios de severa y
extrema.

aplazandose hasta 24
meses en el suroeste de
Coahuila.

2011

Abarco los 4 estados
que conforman la RHA.

Severa y extrema en su
mayoria.

De 12 meses en la
mayoria de la regién
hasta los 22 meses en
el estado de Chihuahua.

Fuente: Elaboracién propia con informacién del SMN.

Como se observa en la tabla anterior la sequia de 2011 fue extraordinaria. No se

compar6 a ningln otro episodio de sequia. Sélo se equipara el periodo de 1998 a 2000
pero sin igualarlo. En general se observan que los episodios de sequia severa y
extrema que abarcaron toda la RHA fueron 1980-1982, 1989, 1998-2000 y 2011,
concluyendo que cada 7 a 11 afios se presentan episodios de sequia intensos, largos y
muy extensos.

Comparando los afios de sequias severas y extremas con los afios en que se presento
el fenémeno de El Nifio y con el nimero de manchas solares por afio se obtiene lo

siguiente.
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Figura89 Aiios con presencia del fenémeno del Nifio y Nifia.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (NOAA, 2013)
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El Indice del Nifio Oceanico (ONI) se ha convertido en el factor estandar que la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), agencia de investigacidon
del Departamento de Comercio de los Estados Unidos, usa para identificar los eventos
de El Nifio y La Nifia en el pacifico tropical (ver Figura89). El ONI es el promedio de tres
meses de anomalias en la temperatura del océano que el equipo de cientificos de la
NOAA calcula para la region ubicada ente los paralelos 5° N y 5° S y los meridianos
120° a 170° O. De acuerdo a este indice existe Niflo cuando por mas de 5 meses
consecutivos las anomalias de temperatura del océano se encuentran por encima de
0.5° cuando las anomalias se encuentran por debajo de -0.5° se dice que existe Nifia
que es la fase fria del ENSO.

A continuacion en la Figura90 se presenta los afios con mayor area de manchas solares.
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Figura90 Variacién del promedio mensual del total de drea de manchas solares histdricas.
Fuente: (Royal Observatory of Belgium, 2013)

Como se puede concluir las sequias meteoroldgicas mas severas, largas y extendidas
coinciden con los afios donde el drea de las manchas solares va de minima a maxima.

Ndmero de manchas
solares por hemisferio.
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Figura91 Comparacién de arios de sequia segtin el SPIs con los afios con manchas solares.
Fuente: Elaboracién propia
En la Figura91 la zona de color verde sobre la grafica indica mayor nimero de manchas

solares en el hemisferio norte del sol y las zonas rojas indican mayor nimero de
manchas en el hemisferio sur. En la parte inferior de dicha figura se presentan los
resultados del SPIs en miniatura para las estaciones en la RHA VI reconociendo los
estados a donde pertenecen y los afos de ocurrencia; las celdas pintadas de amarillo
corresponden a sequias moderadas, las de color rojo a sequias severas, las de color
café a sequias extraordinarias y las de color azul a meses donde por ausencia de datos
no se pudo calcular el valor del SPIL. Se observa que los periodos de sequia intensos,
largos y extensos tienen una buena correlacién con los periodos en que el nimero de
manchas solares es minimo y se increment6 a su maximo. Existen otros periodos de
sequia que no coinciden con la correlacién mencionada, sin embargo no son periodos
tan extensos ni largos, encontrando mas periodos de sequias aislados en la zona de
Nuevo Le6n y Tamaulipas, sin embargo se recuerda que son zonas con una
precipitaciéon muy variable por motivo de ser zonas donde frecuentan los huracanes,
haciendo que de acuerdo al SPI se pueda considerar en estas zonas los periodos de
estiaje como sequias.
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Figura92 Comparacién de afios con sequia segtin el SPIs con los afios con indice ONI.

Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a la comparacion con la presencia de El Nifio y la Nifia se observa que para el
mismo periodo de 1970-2013 no existe una correlacién tan alta de los periodos de
sequia como con la actividad solar, lo que se puede concluir de la Figura92. En dicha
figura se aprecia que la mayoria de las sequias en los estados de la RHA VI han
ocurrido durante la transicién de El Nifio a La Nifa, recordando que los valores de las
celdas estan corridos seis meses por motivo de que el SPls empieza a calcular al sexto
mes como se explicé en el apartado 5.1 pagina 86. Sin embargo no es tan marcada
dicha correlacion. Nuevamente en la Figura92 aparecen los eventos de sequia ligera en
color amarillo, en rojo los de sequia severa, en café los de sequia extrema y en azul los
datos faltantes.

Por lo que del andlisis anterior se considera importante monitorear el estado de la
actividad solar y de igual manera el estado del Indice ONI.

5.2 INDICE DE SEQUIA EN CORRIENTES (SDI).

Para definir la sequia en funcién de los caudales de rios, Nalbantis (2008) y Nalbantis
y Tsakiris (2009) desarrollaron un indice similar al SPI, denominado Streamflow
Drought Index (SDI). Por lo general, el escurrimiento sigue una probabilidad de
distribuciéon sesgada, la cual puede aproximarse a la familia de las funciones de las
distribuciones gamma. La distribucion es entonces normalizada. (Arreguin, Lopez,
Velasquez, & Lopez, 2013)El indice SDI se define como:

SDI, =2*" Yk j_12,..n k=1234
Sk
Ecuacién 9
ponde y; = In(Vy); i = 1,2,...,mk = 1,2,3,4;e y;; son los logaritmos naturales de
escurrimiento acumulado con media Yy y desviacion estandar S, ;.

La clasificacion del SDI identifica a los valores de la sequia hidrolégica de acuerdo a la
Tabla 21.

Tabla 21 Definicion de los estados de sequia hidrolégica mediante el SDI.

ESTADO DESCRIPCION CRITERIO PROBABILIDAD (%)
0 SIN SEQUIA SDI>0 50.5
1 SEQUIA SUAVE -1.0<=SDI<0 34.1
2 SEQUIA MODERADA -1.5<=SDI<-1.0 9.2
3 SEQUIA SEVERA -2.0<=SDI<-1.5 4.4
4 SEQUIA EXTREMA SDI < 2.0 2.3

Fuente: (Arreguin et al.,2013).
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Para la obtencion del indice se obtuvieron cuatro series temporales, la serie K1
corresponde a la sumatoria de los escurrimientos de los tres primeros meses del afio
hidrolégico Oct - Dic, K2 a la sumatoria de los primeros 6 meses Oct - Mar, K3 a la
sumatoria de los meses Oct - Jun y finalmente K4 a la sumatoria de los doce meses,
octubre-septiembre.

El SDI se implement6 en algunas de las principales presas donde existen registros de
volumenes de entradas al vaso, para este caso se utilizé en las principales presas de la
RHA VI Rio Bravo (ver Figura93).

Presa La Amistad

esa San M |

(‘2#' esala Fragua

Presa Falcon

Z ..{? Presa Marte R. Gomez
{5

Figura93 Presas de andlisis dentro de la RHA VI rio Bravo.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de CONAGUA.

Para esto se cont6 con la informaciéon de 19 presas en la zona siendo estas enunciadas
a continuacién:

1. Salinillas 2. Las blancas 3. Laboquilla 4. P.Del 4guila
5. Laboca 6. Lafragua 7. Fco.l. Madero 8. San Gabriel

9. El cuchillo 10. Centenario 11. Luisl Le6n 12. Laamistad
13. Cerro prieto 14. San miguel 15. Chihuahua 16. Falcon

17. Marte R. Gbmez 18. V. Carranza 19. Elrejon

Una vez observada la ubicacion de las presas en la cuenca se revisé la disponibilidad
de los datos de escurrimiento de las mismas, observando que las presas Salinillas, Las
Blancas, Chihuahua y el Rejon no contaban con datos para este analisis por lo que se
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descartaron. El analisis de la obtencion del SDI se llevé a cabo con las presas que se
muestran en la Figura94 donde se muestran las cuencas que aforan dichos
almacenamientos.

Presa La Amistad

Presa La Fragua
enustiano Carranza
Presa Falcon

_Presa Marte R. Gomez

treh
sa'Cerro Prietg

Figura94 Cuencas de las presas con informacién 1980-2013 en la RHA VI rio Bravo.
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de CONAGUA.

Los resultados de aplicar la metodologia del SDI a los valores de escurrimiento
registrados en las principales presas se muestra a continuacion.

Se aplicaron los calculos del SDI para los 4 periodos mencionados arriba, k=1,2,3,4,
obteniendo que el valor del calculo del K1 (Oct-Dic) no corresponde en su totalidad
con el K2 (Oct-Mar), K3 (Oct-Jun) y el K4 (Oct-Sep). Se obtuvieron los graficos del
comportamiento del SDI los cuales se muestran en su totalidad en el Anexo 4.
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Figura95 Grdfico de comportamiento del SDI histérico para la presa La Boca periodo 1980-2012.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (CONAGUA, 2013)

Una vez obtenido los datos del valor del SPI se procedié a revisar el comportamiento
de la sequia hidrolégica en la regidn. Dichos analisis se presentan en la Figura96 y
Figura97, donde posteriormente se explican los resultados obtenidos.
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Figura96 Recurrencia de afios con sequia en presas de acuerdo al SDI 1980-2012.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de (CONAGUA, 2013)

En cuanto a la recurrencia se observa que las presas del rio Conchos padecen de
sequia mas de la mitad de los afios de calculo para los 4 periodos analizados, la presa
Pico del Aguila que se encuentra en la parte alta en la zona serrana al sur de
Chihuahua no dispone de todos los afios con registros.

La presa Luis L. Ledn presenta un gran nimero de afios con sequia severa y extrema,
presentando un comportamiento muy semejante con la presa Fco. I. Madero, lo cual
muestra que dicha presa tiene mayor influencia sobre los escurrimientos que se
generan en la presa Luis L. Leon.

La presa de La Amistad presenta varios episodios de Sequia, en su mayoria ligera,
teniendo un comportamiento muy semejante al de las presas del rio Conchos. Las
presas al Noreste de Coahuila padecen menos de sequias que las del sistema Conchos,
pues de los afios con registros aproximadamente una cuarta parte de ellos
presentaron sequia.

La presa Venustiano Carranza sobre el rio Salado presenta en mas de la mitad del
periodo 1980-2012 afios con sequias observando que se incrementa su intensidad al
utilizar los registros del periodo Oct/Sep lo que indica escurrimientos por debajo de la
media en varias ocasiones en el periodo humedo.

La presa Falcon presenta mas registros de sequia que la presa La Amistad, lo anterior
puede deberse a que también depende del estado de las presas del rio Salado y del
sistema Conchos. En la presa Falcén se observa un aumento de los periodos de sequia
extrema en los periodos K1, K2 y K3 recuperandose con los escurrimientos de Ago-
Sep lo cual indica que es una presa que depende de los escurrimientos de este
periodo.

Finalmente las presas del rio San Juan presentan para el periodo analizado mas de la
mitad de los afios con sequia observando que para los periodos K1 y K4 presentan un
comportamiento semejante al igual que los periodos K2 y K3 lo que nos indica que son
presas que tienen una variacion grande en los escurrimientos generados en los
periodos lluviosos probablemente por la zona en que se encuentran donde los
escurrimientos mas fuertes son en la temporada de huracanes, siendo el caso
completamente diferente de las presas del sistema Conchos donde para todos los
periodos analizados el comportamiento fue similar indicando un régimen de
escurrimientos mas constante.
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En cuanto a los valores minimos histéricos Figura97 se observa que las presas de la
parte Este de la RHA VI son las que presentan episodios mas graves de sequia cuando
se consideran los meses de Abril a Septiembre. Las presas internacionales ambas
cuentan con episodio de sequia extrema. Para las presas del sistema Conchos la sequia
mas grave aparecié en un periodo de Abril a Junio época en la que existe un estiaje.
Los escurrimientos sobre el rio Salado muestra que el valor minimo se origind en
temporadas donde se consideré los escurrimientos del periodo Abril a Septiembre
como en el caso de las del rio San Juan.

Figura97 Valor minimo de sequia en presas de acuerdo al SDI 1980-2012.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONAGUA.
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Por lo anterior el beneficio de cada uno de los periodos de analisis del SDI se presenta
en la Tabla 22.

Tabla 22 Definicion de los estados de sequia hidrol6gica mediante el SDI.

PERIODO MESES UTILIDAD
K1 OCT-DIC Verificar como cierra el ciclo de temporadas de lluvias.
K2 OCT-MAR  Situacion del recurso hidrico incluyendo la temporada de lluvias producto
de los frentes frios que se registran en la zona.
K3 OCT-JUN Estado de la situaciéon del recurso hidrico durante la temporada de
estiaje.
K4 OCT-SEP Estado del recurso hidrico donde se incluye la temporada de lluvias.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién con base en los resultados del SDI mostrado en el anexo 4, se
presentan la Tabla 23 donde se aprecian los siguientes episodios de sequia hidrolégica
en las principales presas de la region.

Tabla 23 Valores de SDI Octubre - Septiembre para el periodo 1979-2012.

S . < ©) o S é =z i 2
s{cfoglsef S|z fz|3] 2|55 g[=<z]3]E

w (@} % > 3 = a —
| 1979-1980 | -1.4 _ 0.2 0.1 0.4 0.3 -0.9 0.0 -0.1
1980—1981 0.3 0.5 1.2 0.6 1.4 0.7 0.7 0.2 0.6
1981—1982 -0.3 -1.1 0.0 -0.1 -1.3 0.6 0.4 0.2 -0.2
1982-1983 -1.1 0.3 -0.3 0.0 -1.2 -0.1 -0.4 -0.1 -1.2 -0.4 -0.5
0.1 -0.1 -0.3 -1.1 -1.4 0.8 0.8 0.5 0.7 0.0 -0.5
-0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -1.2 -0.2 -0.7 0.3 -0.2 -0.1 -0.2
1985-1986 -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.3 0.9 1.3 0.4 14 0.2 0.0
1986-1987 0.0 0.1 -0.1 0.0 1.3 1.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.4 0.3
1987-1988 0.4 0.7 0.8 0.7 0.7 -1.4 0.4 0.5 0.6 0.0 0.5 0.4 0.1 0.0
1988-1989 -0.5 -0.2 -0.4 -0.2 0.3 -1.4 -0.2 0.2 0.5 -0.2 0.5 - -0.1 -0.1
1989-1990 -0.5 -1.0 -1.2 -1.0 0.5 1.7 2.0 -0.3 0.3 0.9 0.6 0.9 0.3 -0.2
1990-1991 -0.4 -0.6 -0.2 -0.7 0.6 1.2 0.8 0.0 14 1.3 1.1 14 0.7 -0.3
1991-1992 -0.7 -0.5 -0.4 -0.7 0.7 -0.8 -0.9 0.8 0.5 -0.7 0.3 -0.2 0.5 0.1
1992-1993 0.5 -0.2 -0.1 0.3 0.1 1.7 1.7 0.3 0.1 0.0 -0.5
1993-1994 -0.1 -0.9 -0.6 0.7 -0.3 -0.2 -0.2 - -0.2 -0.6
1994-1995 0.2 -0.2 0.9 0.3 0.9 -1.1 -1.2 -1.3 -0.4 -0.7
1995-1996 0.1 -1.0 -0.4 0.6 0.4 -1.2 -1.0 0.7 -0.4 -0.5
1996-1997 -0.4 -0.8 -0.7 1.0 1.9 -0.2 0.0 -0.6 -0.3 -0.7
1997-1998 -0.7 -0.9 -0.7 b b 0.0 -1.1 -0.7 0.1 -1.0 -0.6 -0.4
1998-1999 -0.5 -0.9 -0.2 -0.8 0.4 0.3 0.7 0.4 -0.6 -0.2 -0.4 -0.2
1999-2000 -0.6 -1.5 i -0.4 -0.1 -0.1 -0.7 -0.5 -0.9 -0.5 -0.8
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o . < o i N g z ] 2

PERIODO g % g E E g g é g g é 5: % % E % 5 % é
s| (B[ E8) S 22| 3| 2|=5| 2<% | 2|z

o =l o n > S = g S
2000-2001 0.2 0.2 0.0 -0.8 -1.2 -1.3 -0.5 -1.2 -0.7 -1.1 -0.5 -0.5
2001-2002 -0.1 -0.7 -0.1 -0.2 -0.7 -0.3 -0.7 -0.3 -1.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6
2002-2003 0.9 1.0 0.9 -0.4 0.2 0.5 -1.5 -0.9 -0.9 -1.2 -0.5 0.0
2003-2004 0.9 1.1 0.7 0.1 -0.3 -1.5 b . -1.0 -0.3 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 0.3
2004-2005 0.7 0.6 0.2 0.2 0.0 E -0.1 0.1 0.0 -1.0 -0.5 0.0 -0.3 -0.2
2005-2006 -0.4 0.2 -0.4 0.3 0.0 -1.5 0.7 1.1 0.2 0.7 0.9 -0.4 -0.2
2006-2007 -0.5 -0.1 0.2 -0.2 -0.1 0.5 -0.1 0.2 -0.5 -0.7 -0.5 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
2007-2008 0.0 0.8 0.3 -0.4 0.5 0.6 -0.5 1.0 1.1 1.4 1.8 2.0 1.6 0.4 -0.2
2008-2009 -0.1 -0.1 0.4 0.7 0.5 0.7 -1.1 1.1 -0.3 -0.6 0.4 0.6 0.3 0.1 0.1
2009-2010 1.6 1.8 1.8 1.6 1.8 -0.2 0.2 2.1 0.4 0.4 0.2 0.1 0.6 0.2 1.0
2010-2011 0.0 0.6 0.5 0.6 0.2 -0.4 -0.7 0.8 -1.2 -1.0 -0.3 0.4 -0.5 -0.6 0.2
2011-2012 -0.9 H -1.3 H -0.7 0.3 0.5 -1.2 -0.8 -1.3 -1.1 0.0 -0.5
2012-2013 1.7 3.8 2.9 4.3 2.4 0.4 -0.8 3.4 4.3 3.9 3.4 3.0 2.4 6.0 5.8

Fuente: Elaboracién propia.

En la cuenca del rio San Juan se aprecian periodos de sequia importante para los afios
1979 a 1982, 1989 a 1990, 1999 a 2000 y 2011 a 2012. Para las del Noreste de
Coahuila se aprecian episodios de sequia extrema en los periodos 1994 a 1997 y 2004
a 2006. En la cuenca del rio Salado se observan sequias importantes del periodo 1982
a 1985, 1994 a 1996, 2001 a 2003, 2004 a 2006 y 2010 a 2011. En la region del
sistema Conchos se observan sequias importantes en los afios 1981-1984, asimismo
se aprecia un largo periodo de sequia de 1993 a 2003 y en los afios de 2010 a 2012.
Finalmente en las presas internacionales se aprecia sequia ligera constante y una
sequia muy severa en los anos 2011 a 2012.

5.3 CONCLUSIONES DE COMPARACIONES ENTRE SP1 Y SDI.

Como resultado de haber analizado los diferentes episodios de sequia de acuerdo a las
metodologias SPI1 y SDI se obtuvieron las siguientes conclusiones.

1. Ambas metodologias coinciden en los periodos de sequia en general, por lo que
se comprueba que existen una buena correlacién entre los indices de sequia
meteoroldgica y sequia hidroldgica. Existen variaciones pero se atribuyen a los
sistemas de operacidn de las presas.

2. Los resultados del SPI 12 y 24 tienen un mejor ajuste con los periodos de
sequia segun el SDI para todo el afio hidrolégico, por lo que se recomienda el
uso del SPI12 y SPI24 como indicador de sequia hidroldgica en los casos donde
no se disponga de estaciones hidrométricas.

104




3. La diferencia del SPIl12 con el SPl24 es que la sequia con el SPlz4 en general
aparece en un promedio de 6 meses después, es decir el SPli2 la detecta 6
meses antes de que el SPI la detecte como sequia por lo que monitorear el SPI
de 12 meses seria una buena herramienta para conocer el desarrollo de
sequias hidrolégicas.

4. Para ambas metodologias los periodos de calculo con pocos meses como es el
caso del SPIi, SPI3 y el SDIki1, SDIk2 muestran una muy grande variabilidad, lo
que provoca que no se pueda reconocer totalmente un periodo de sequia, sin
embargo son una buena herramienta para detectar los desarrollos de posibles
sequias pudiendo prevenir temporadas de escurrimientos bajos.

5. Los calculos del SPIs y SPI9 mantienen una gran relaciéon y comportamiento
muy semejante entre ellos, y previenen en muy buena medida el inicio de
sequias hidrolégicas marcando las zonas que tienden a desarrollar sequias
importantes y depurando valores de sequia que el SPI1 y SPIs consideran
importantes y que desaparecen en los siguientes meses inmediatos.

6. Se recomienda verificar el uso del SPI para detectar sequias que puedan
provocar desastres ambientales, comparando los valores obtenidos con el
indice de salud vegetativo para verificar zonas con problemas
medioambientales

6. OBTENCION DE INDICES DE VULNERABILIDAD.

Comprender y cuantificar los peligros, evaluar la vulnerabilidad y con ellos establecer
los niveles de riesgo, es sin duda el paso decisivo para establecer procedimientos y
medidas eficaces de prevencion para reducir los efectos de una sequia (ver Figura98).

Acompanado del término
Identificacién vulnerabilidad existen un
de Riesgos conjunto de términos

relacionados que se debera

Im:,‘;’:::;?::. " Mitigacién y tener de manera clara para

Experiencia Prevencién entender la relacion que existe
entre estos. De acuerdo al

Cenapred se contemplan las

Atencién de siguientes definiciones.
Emergencia

Reconstruccion

Peligro

. . y Probabilidad de ocurrencia de
Figura98 Ciclo de la prevencion. i )
Fuente: (CENAPRED, 2006) un fen6meno potencialmente

danino de cierta intensidad,
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durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado. (Naturales y antropoldgicos).
Vulnerabilidad

Susceptibilidad o propensién de los sistemas expuestos a ser afectados o dafados por
el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas.

Exposicion

Se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y
que son factibles de ser dafiados.

Riesgo

Entendido como la probabilidad de pérdida y depende de dos factores fundamentales
que son peligro y vulnerabilidad.

De acuerdo a las definiciones anteriores se plasma la vulnerabilidad como una
susceptibilidad de los sistemas expuestos a ser dafiados o afectados. Asimismo
alrededor del mundo se han planteado algunos otras definiciones mismas que se
presentan a continuacion.

De acuerdo al ultimo reporte del IPCC se tienen las siguientes definiciones. (IPCC,
2012)

Exposicion.

La presencia de gente, bienes, servicios y recursos medio ambientales, infraestructura
0 bienes econdmicos, sociales o culturales en zonas que pueden ser negativamente
afectados.

Vulnerabilidad.
La propension o predisposicion a verse afectados.
Adaptacion.

En los sistemas humanos, el proceso de adaptacién al cambio climatico, reales o
previsibles y sus efectos, con el fin de moderar o dafio aprovechar las oportunidades
beneficiosas. En los sistemas naturales, el proceso de adaptacién al clima actual y sus
efectos, la intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima esperado.

Resiliencia.
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La capacidad de un sistema y de sus partes componentes para prever, absorber,
adaptarse, o recuperarse de los efectos de un evento peligroso en forma oportuna y
eficiente, incluso garantizando la preservacién, restauraciéon o mejora de su
estructuras y funciones basicas.

Transformacion.

La alteracién de los atributos fundamentales de un sistema (incluidos los sistemas de
valores; normativo, legislativo o burocratica regimenes, instituciones financieras, y los
sistemas tecnoldgicos o bioldgicos).

6.1 METODOLOGIAS DE INTEGRACION DE LA VULNERABILIDAD
Existen algunas metodologias para integrar el valor de la vulnerabilidad de una
region, de acuerdo a diversos autores se presentan las siguientes.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres publico en el afio 2006 una serie de
guias metodolégicas con una serie de pasos ordenados, variables, técnicas y
procedimientos, que acopian, integran y siguen con el fin de evaluar, determinar,
establecer y cuantificar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de una regién. Para el
presente trabajo de investigacion donde solo se evaluara la Vulnerabilidad se revisé el
libro “Evaluacién de la vulnerabilidad fisica y social”, (CENAPRED, 2006).

En esta guia el CENAPRED plantea obtener la vulnerabilidad fisica. Sin embargo en
dicho documento se cubre unicamente el tema de la vulnerabilidad de la vivienda ante
eventos extraordinarios. Propone su obtencion con base en dos niveles de
informacion; el primero en la informacién del censo de poblacién y vivienda publicado
por el INEGI y el segundo por un censo en campo clasificando las viviendas por el tipo
de material de su construccion. Utiliza la siguiente férmula para obtener la
vulnerabilidad fisica.

_ Vb
f_Vme

L,

Ecuacion 10
Donde:

I,,; representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;

V; representa la calificacion seguin el tipo de vivienda de acuerdo con el tipo de
materiales.

V, tipo de vivienda con el peor desempefio en relacion a su vulnerabilidad;
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P; nivel de peligro por sismo o viento en la zona en estudio;
P,, nivel de peligro maximo por sismo o viento.

Como se observa para la obtencion de este indice se hace parte de la Vulnerabilidad el
peligro ante un evento determinado, en este caso el de sismo o viento.

El Panel Intergubernamental sobre

Grado de Cambio Climatico, propone evaluar
Exposicion

la Vulnerabilidad haciendo uso de
los factores mostrados en la
Figura101. (IPCC, 2007).

VULNERABILIDAD Grado de Exposicion. Representa
la magnitud y escala de la variacion
de clima a la cual se esta expuesto.
Se identifica mediante  una
caracterizacién de una zona ante un
determinado evento, en este caso
sequias.

Figura99 Integracion de la vulnerabilidad.

Fuente: (IPCC, 2007)
Sensibilidad. Esta componente

evaluda el grado de susceptibilidad ante un determinado evento.

Capacidad de adaptacion. Se refiere al potencial de adaptarse a las alteraciones que
provoca el cambio climatico una vez considerados las fuentes de abastecimiento y el
acceso de los municipios a servicios esenciales.

El programa cofundado por la Unién Europea a través del Programa de Cooperacion
Trasnacional del Sureste de Europa, publico un documento en el que obtiene la
vulnerabilidad a la sequia para Grecia mediante los siguientes componentes.
(Karavitis, 2013).

1. SPIe y SPIi2 para representar la sequia que afecta los usos de agricultura y no
agricultura.

2. La capacidad de abastecimiento y la cobertura de demanda.

Descripcion de pérdidas debido a déficits de demanda y abastecimiento.

w

4. Nivel de deficiencia en la infraestructura.

Para dicho trabajo se utilizaron las relaciones de la Figura100.
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Meteorological
Drought

Hydrological Agricultural

Figura100 Relacién entre componentes del indice de vulnerabilidad a la sequia y aspectos de sequia.
Fuente: (Karavitis, 2013)

Otra metodologia propuesta en el estudio de “Valoraciéon de la Vulnerabilidad a la
Sequia” elaborado por el Instituto Nacional de Hidrologia de la India propone hacer
uso de los siguientes elementos para generar la vulnerabilidad. (Kumar, 2009).

Imagenes de satélites de IRS, NOAAe INSAT.

Datos de precipitacion a largo plazo.

Datos de escurrimientos.

Niveles de acuiferos.

Estadisticas y datos geograficos de areas de produccion de granos.
Poblacién humana y de ganado y otras actividades de demanda.
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Las dos ultimas metodologias estandarizan los valores de cada uno de los elementos
que utilizan para integrar la vulnerabilidad y finalmente obtienen un factor entre 0 y
1, para finalmente clasificar la vulnerabilidad de los valores obtenidos.

6.2 AGRUPACION DE ELEMENTOS PARA OBTENCION DE VULNERABILIDADES.

Habiendo estudiado las diversas metodologias existentes para la evaluacién de la
vulnerabilidad, se definié tomar como base la metodologia generada por el IPCC.

Sin embargo con el fin de evaluar la vulnerabilidad ambiental, econémica, social y una
global de la RHA VI se procedié a definir los elementos que se consideraran para
integrar cada una de las vulnerabilidades.

Con base en la caracterizacion de la sequia de la regién y en las estadisticas
disponibles de la misma, se decidié hacer uso de los siguientes elementos para la
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obtencion de cada una de las vulnerabilidades que se pretende obtener. (Ver Figura101,
Figural02, Figura103 'y Figura104).

Disponibilidad de agua superficial

Disponibilidad de agua subterranea

Informacion del estado del recurso
hidrico

Existencia de presas y volumen de

VULNERABILIDAD almacenamiento.
GLOBAL Demanda de agua
PIB a nivel municipal.
Sensibilidad Zonas de preservacion natural.

Disponibilidad de caudal ecolégico.

Marginacion social.

Grado de exposicion. | Decremento de la precipitacion.

Figura101 Integracién de Indice de vulnerabilidad a la sequia Global.
Fuente: Elaboracién propia.

Disponibilidad de agua superficial

Disponibilidad de agua subterranea

Informacion del estado del recurso
hidrico

VULNERABILIDAD

AMBIENTAL Existencia de presas y volumen de

almacenamiento.

S Zonas de preservacion natural.
Sensibilidad p

Disponibilidad de caudal ecolégico.

Grado de exposicion. | Decremento de la precipitacion.

Figura102 Integracién de Indice de vulnerabilidad a la sequia ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.

Disponibilidad de agua superficial

Disponibilidad de agua subterranea

Informacion del estado del recurso

VULNERABILIDAD hidrico

ECONOMICA Existencia de presas y volumen de

almacenamiento.

Demanda de agua

Sensibilidad

PIB a nivel municipal.
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\ Grado de exposicion. \ Decremento de la precipitacion.

Figura103 Integracién de Indice de vulnerabilidad a la sequia econémica.
Fuente: Elaboracién propia.

Disponibilidad de agua superficial

Disponibilidad de agua subterranea

Informacion del estado del recurso

VULNERABILIDAD hidrico

SOCIAL Existencia de presas y volumen de

almacenamiento.

Sensibilidad Marginacion social.

Grado de exposicion. | Decremento de la precipitacion.

Figura104 Integracion de Indice de vulnerabilidad a la sequia social.
Fuente: Elaboracién propia.

Con base en las agrupaciones anteriores se obtuvo la informacién requerida para la
integracion de los indices de vulnerabilidad. A continuacion se describe cada uno de
los elementos que se utilizaron para generar el indice de vulnerabilidad.

Disponibilidad de agua superficial.

Para la disponibilidad del agua superficial se tomaron los valores publicados por la
CONAGUA establecidos en el Diario Oficial de la Federacién. Para lo anterior se
manejé como unidad la cuenca hidroldgica. En la Figura105 se presentan la distribucién
del agua superficial en la region.

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL
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Durango

e {

e

Figura105 Disponibilidad de agua superficial en la region.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (CONAGUA, 2013)

Disponibilidad de agua subterranea.
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Para la disponibilidad del agua subterranea se tomaron los valores publicados por la
CONAGUA establecidos en el Diario Oficial de la Federacién para los acuiferos
existentes en la regiéon. En la Figurai06 se presentan la distribucién del agua

subterranea en la region.

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
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Figura106 Disponibilidad de agua subterrdnea en la regién.
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de (CONAGUA, 2013)

Demanda de agua.

Para la estandarizacion de la demanda de agua se tomaron en cuenta la base de datos
del Registro Publico de Derechos del Agua (ver Figura107), con fecha de corte de mayo
de 2011. En este punto se tomaron todos los valores de agua superficial y subterranea
y todos los usos inscritos. Unicamente no se tomé en cuenta el uso para generacién de
hidroelectricidad, esto con motivo de no ser un uso consuntivo.
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Figura107 Agua con uso consuntivo en la region.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (CONAGUA, 2013)

Producto Interno Bruto.

Para la estandarizacién del PIB se utiliz6 el PIB al afio 2009 generado a través del
Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA), por la Subdirecciéon de
Programacion de la Comisiéon Nacional del Agua, el cual se comparé con el PIB al afio
2005 publicado en el Sistema Nacional de
dependiente de la Secretaria de Gobernacién. Ambas metodologias confluyen en
comportamientos similares, observando que la diferencia principal del afio 2005 al
2009 es que los municipios mas pobres se hicieron mas pobres y los ricos mas ricos

(ver Figura108)

Informaciéon Municipal, sistema

ACTIVIDADES ECONOMICAS
PRODUCTO INTERNO BRUTO

ET -1
i

Sinaloa

Durango

't.{

San Luis Potosi

Tamaulipas

SIMBOLOGIA
Ciudades Principales
Municipios

[ ] Entidad Federativa

PIB
Millones de pesos
Il o100
B 10.000 - 50,000
[ s0,000- 100,000

[ 100,000 - 200,000

B 200000 - 400,000

T 188

Figura108 Distribuciéon del PIB en la RHA V1.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (CONAGUA, 2013)
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Zonas de preservacion natural.
Para las zonas de preservacion natural se tomaron en cuenta cuatro parametros:

1) Existencia de bosques, selvas, vegetacion hidrofila y pastizales.

2) Areas Naturales Protegidas (ANP).

3) Sitios de Importancia Internacional especialmente como habitat de aves
acuaticas (Sitios RAMSAR).

4) Humedales de Importancia.

La unidad que se consider6 para las dreas naturales fue el 4rea con que contaba cada
municipio con alguna de las areas especificadas.

Para el primer elemento, considerado los tipos de cobertura vegetal mas sensible a la
sequia, se muestran las consideradas a continuacion (ver Figura109).

[.  Bosque de coniferas. II.  Bosque de encino.
[II.  Selva Caducifolia. IV.  Selva Espinosa.

V.  Vegetacion hidroéfila. VI.  Pastizal cultivado
VII.  Pastizal gipsofilo VIII.  Pastizal haléfilo
IX.  Pastizal inducido X.  Pastizal natural
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Figura109 Zonas de preservacion natural en la region.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de (CONAGUA, 2013)
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Caudal Ecoldgico.

Para la estandarizacion del caudal ecoldgico se utilizo la informacion del Caudal
Ecolégico por regién hidrologica obtenido por la CONAGUA y publicado en la Norma
Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 en la que se establece el procedimiento para la
determinacion del caudal ecolégico en cuencas hidrolégicas (ver Figura111).

En esta norma se obtiene la importancia ecolégica de las RH con base en aspectos
bidticos, aspectos de integridad ecoldgica y alteracion eco hidrolégica, clasificando en
Muy Alta, Alta, Media y Baja cada uno de los componentes.

La presion de uso se determina como la relacién del porcentaje del volumen asignado
mas el concesionado entre la disponibilidad media anual por cuenca o acuifero.

Finalmente el objetivo ambiental de cada cuenca esta en funcion de la clasificacion
presentada en la Figura110.

Estado de conservacion
B C
BUENO MODERADO

Figura110 Clasificacién del objetivo ambiental de las cuencas.
Fuente: (NMX, 2012)
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l:l Entidad Federativa

CAUDAL ECOLOGICO|
OBJETIVO AMBIENTAL
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MODERADO

! DEFICIENTE
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Figura111 Distribucion del caudal ecoldgico de las cuencas.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de (NMX, 2012).
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Informacion del Recurso Hidrico.

Dentro de este apartado se tomo en cuenta los dispositivos de medicién con que
cuenta cada uno de los municipios.

Los tipos de dispositivos considerados son los siguientes, presentados en la Figura112

a) Pozos de lared piezométrica nacional.

b) Estaciones de medicién de calidad del agua.
c) Estaciones pluviométricas.

d) Estaciones hidrométricas.

En el caso de las estaciones pluviométricas y de la red piezométrica se tomaron en
cuenta Unicamente su densidad por Km2, y en el caso de las pluviométricas
Unicamente las estaciones que se encuentran en servicio por km2. Para las estaciones
hidrométricas y puntos de medicidn de calidad del agua se consideraron la densidad
de estaciones por km de red hidrografica. Todo a nivel municipal.

Finalmente se obtuvo un promedio pesado de las estandarizaciones de cada elemento
para obtener un factor global.

INFORMACION DEL RECURSO HIDRICO
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Chudades Principales
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Entidad Federativa

Durangeo

MEDICION
# PIEZOMETRICA
& HIDROMETRICA
o PLUWIOKMETRICA

& CALIDAD DEL AGUA

Figural12 Estaciones con informacion del recurso hidrico.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de (CONAGUA, 2013).
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Decremento de la precipitacion.

Es importante conocer el comportamiento del régimen de lluvias que imperan en la
zona. Esto se realizé mediante la estandarizacion del Indice de Precipitacion Estandar
a seis meses, (SPIs) por sus siglas en inglés.

Para lo anterior el procedimiento fue obtener las caracteristicas del decremento de la
lluvia en la regién con base en estaciones pluviométricas elegidas, de acuerdo a su
ubicacion y a la cantidad de registros con que contaban, siendo las mismas que utiliza
el Monitor de Sequia de América del Norte. Posteriormente con base en el SPI (6
meses) generado de manera mensual se estandarizaron de la siguiente manera.

Para la estandarizacion se tomd en cuenta las siguientes caracteristicas.

a. Intensidad de la sequia (ver Figura113).
b. Duracidn de la sequia (ver Figura114).
c. Persistencia de la sequia (ver Figura115).

a) Intensidad de la sequia.

La intensidad se midi6 con base en el grado de la sequia, tomando el nimero de meses
de valores del SPIs con un grado menor que 1, 1.5 y 2 lo cual indica el grado de la
sequia. De esta manera se obtuvo la estandarizacién de la severidad del evento. Se
obtuvo un promedio ponderado de las intensidades para las sequias registradas por
estacion.

b) Duracidn de la sequia.

En esta parte se tomd en cuenta el nimero de sequias con una duracién menor de 3, 6,
12 y mayor de 12 meses. Asi, de esta manera, se contaron los episodios de sequia con
esas duraciones asignando valores de 0.25 a los menores de 3 meses, 0.5 a los de
menos de 6 meses, 0.75 a los de menor de 12 meses y 1 a los de mas de 12 meses.
Finalmente se ponderaron y sobre esa ponderacion se realizaron la estandarizacion.

c) Persistencia de la sequia.

Para obtener la persistencia se identificaron el nimero de sequias en cada una de las
estaciones y se dividi6 entre su nimero de registros para de esta manera conocer la
persistencia de la misma.

Se defini6 hacer uso del SPIs por ser el indice que de acuerdo al capitulo 5 indica el
inicio de sequias importantes, por estar relacionado con sequias hidrolégicas y por
ser el periodo de calculo que cuenta con un nimero adecuado de resultados, pues
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entre mayor es el periodo de calculo del SPI, la ausencia de un registro de lluvia
aumenta la pérdida de valores calculados.

INTENSIDAD DE SEQUIA
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Figura113 Zonas estandarizadas con mayor intensidad de sequia de acuerdo al SPIs.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura114 Zonas estandarizadas con mayor duracion de sequia de acuerdo al SPIe.
Fuente: Elaboracién propia.
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PERSISTENCIA DE LA SEQUIA
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Figural15 Zonas estandarizadas con mayor persistencia de sequia de acuerdo al SPIs.
Fuente: Elaboracién propia.

Existencia y volumen de presas.

En esta variable se localizaron el nimero de presas y su capacidad de almacenamiento
al NAMO por municipio, esta informacion fue obtenida del Sistema de Seguridad de
Presas, sistema a cargo de la Comisiéon Nacional del Agua (ver Figura116).
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Figural16 Presas en la regién con sus capacidades de almacenamiento al NAMO.
Fuente: Elaboracidn propia con informacién de (CONAGUA, 2013).
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Marginacion Social.

Para obtener la marginacién social de la Regién ante la sequia se utilizé el Indice de
marginacién social generado por el Consejo Nacional de Poblacién, el cual se
estableci6 a nivel municipal el cual considera para su obtencién cada una de las
variables siguientes:

e Poblacién total e % Viviendas con algun nivel de
hacinamiento
e % Poblacidn de 15 afios o mas analfabeta e % Ocupantes en viviendas con piso
de tierra
e % Poblacion de 15 afios 0 mas sin primaria e % Poblacion en localidades con
completa menos de 5 000 habitantes
e % Ocupantes en viviendas sin drenaje ni e % Poblacién ocupada con ingresos
excusado de hasta 2 salarios minimos
e % Ocupantes en viviendas sin energia e indice de marginacién
eléctrica
® % Ocupantes en viviendas sin agua e Grado de marginacion
entubada

En la Figura117 se aprecia la distribucién de dicho indice en la RHA VI.
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Figural17 Mapa de marginacion social en la region.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de (CONAPO, 2013)
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Los valores de cada uno de los elementos utilizados se estandarizaron mediante el
método de reescalamiento, esto ante la necesidad de asignar valores entre 0 y 1 al
universo de datos para cada una de las variables.

El método de re-escalamiento se llevo a cabo mediante la siguiente formula.

xf: —minV, (xf:)

i _ .
Yt = i - ; € [O, 1] Ecuacion 11
maxVy,(xp)—minVy,(x;)
Donde:
yt es el valor estandarizado de un elemento del universo de datos de una variable.
i es el superindice correspondiente al nimero de elemento correspondiente a
una variable.

t es el subindice correspondiente al nimero de variable que se esta analizando.
Xf es el valor real del elemento de la variable a estandarizar.

minV, es el valor minimo del volumen total de datos de la poblacion de una variable.
maxV, es el valor maximo del volumen total de datos de la poblacion de una variable.

De esta manera se obtiene el valor de cada una de las variables en un rango entre 0 y 1
lo que facilitara el proceso para la generacién de los indices de vulnerabilidad.

Los valores utilizados para la estandarizacion asi como los resultados se muestran en
el anexo 5.

6.3 ASIGNACION DE PESOS A LAS VARIABLES ANALIZADAS.

Para la asignacion de pesos a cada variable para construir el indice compuesto de
vulnerabilidad después de una larga busqueda de diferentes metodologias se propuso
el uso de alguna de las dos siguientes metodologias:

1. Analisis de Componentes Principales.
2. Proceso de Andlisis Jerarquico.

Ambas han sido utilizadas en estudios de este tipo pero aplicadas para la obtencién
de indices de vulnerabilidad al cambio climatico y a los procesos de evaluacion de
proyecciones agricolas.

Las ventajas y desventajas de cada método se mencionan a continuacién.
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1. Analisis de componentes principales.

Las Componentes Principales son combinaciones lineales de las variables originales
que pueden ser ordenadas en forma decreciente de acuerdo a la cantidad de varianza
que ellas contribuyen a computar a partir de los datos originales. Por lo general, la
mayor parte de la variabilidad de los datos originales queda condensada en las
primeras componentes, las principales. (Gomez & Riesgo, 2008)

Una de las principales desventajas del ACP es que las correlaciones que son la base de
su calculo pueden no necesariamente representar la “influencia real” de las
componentes sobre el fendbmeno que quiere medirse, sino un efecto estadistico
espurio. Asimismo, los resultados obtenidos del ACP pueden ser sensibles a la
modificacion de la muestra de datos o, como ya se dijo, a la presencia de datos
atipicos.

2. Proceso Analitico Jerarquico.

Esta técnica fue desarrollada inicialmente como herramienta de soporte en la toma de
decisiones complejas (multidimensionales), pero puede adaptarse perfectamente para
la construccién de indices (Gomez & Riesgo, 2008). La metodologia fue creada por
Saaty (1980) como técnica estructurada pero flexible para la toma de decisiones en un
contexto multicriterio. Esta se basa en la formalizacién intuitiva de problemas a través
de una estructura jerarquica como se aprecia en la Figura118.

Meta final Sostenibilidad agraria
Sostenibilidad Sostenibilidad Sostenibilidad
P econdmica social ambiental

Pesos criterios w_ = 28,5% w,_ = 39,9% w_. = 31,7%
Pesos Wier Waener Weanen [ /- W r Wesrao Wocas Wooaseer || Wososcus Waaew Woesoesr Woar
subcriterios 202% 56,6% 17,5% 58% 821% 17,9% 26,5% 10,6% 17,0% 14,2% 21,1% 10,6%

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y i Y
Pesos Woer Woarer W Wirioum W e r Wiesrae Woness Wioomsuer || Wisonaua Woon | e— Woane
f,‘;f,f,',ﬂf{ ;—; s 57% 16,1% 50% 1,6% 32,8% 7.1% 84% 34% 54% 45% 6,7% 34%

Y y

Valoracicn de
alternativas

Sosfenibilidad de la
explotacidn-tipo
(ISG-AHP)

Figura118 Ejemplo de la Jerarquia utilizada en el proceso AHP para la integracion de indices.

Fuente: (GOmez & Riesgo, 2008).
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Dentro de esta estructura jerarquica, la importancia relativa o ponderaciones (Wk) de
los criterios y subcriterios se obtienen sobre la base de comparaciones por pares. Para
la realizacion de estas comparaciones dos a dos, y determinar asi la intensidad de
preferencia entre cada par de opciones se ha seguido una escala que vadel 1 al 9, taly
como propone Saaty (1980). Dichas comparaciones permiten construir las matrices
de Saaty a partir de las cuales se estiman los correspondientes vectores de
prioridades.

En principio esta técnica del AHP se pens6 para decisiones individuales, pero pronto
se extendid como técnica valida para la decision de grupos. Las ponderaciones a
utilizar en la investigacién requieren considerar las opiniones de un conjunto de
personas a partir de las cuales se obtienen las correspondientes matrices de
comparacién por pares y las correspondientes ponderaciones.

Habitualmente se ha criticado la subjetividad en la estimacién de los pesos como un
factor clave que puede sesgar los resultados de este tipo de trabajos. En este sentido
se ha recomendado el empleo de técnicas objetivas, en las cuales no sea necesario
establecer explicitamente una ponderacién a los indicadores de base, como por
ejemplo el método del ACP. No obstante si se acepta el concepto de vulnerabilidad
como una construccion subjetiva, parece necesario introducir en este tipo de analisis
las correspondientes preferencias de expertos. Solo asi, el indice de vulnerabilidad
tendra en consideracion las tasas de intercambio entre objetivos econdmicos, sociales
y ambientales que se consideran aceptables. Asi pues, sin restar utilidad a la técnica de
agregacion basada en el ACP, parece obvio que los métodos de agregacién como el
AHP resultan mas ttiles para el analisis de la Vulnerabilidad.

Por todo lo anterior se utiliz6 el método del AHP para la asignacién de pesos para las
diversas variables.

Elaboracion y aplicacion de encuestas.

Para la integracion de los pesos especificos para la obtencién de la vulnerabilidad se
procedid a aplicar una encuesta a diversos especialistas que tuvieran relacién con el
manejo del recurso hidrico. Dicha encuesta se implementdé de manera piloto dentro
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) donde se aplicé a diversos
especialistas, y con los resultados obtenidos se pudo hacer mejorias a Ia
estructuracion y claridad de la misma, y adicionalmente se pudo definir los elementos
a utilizar y el universo de especialistas encuestados, quedando de la siguiente manera.
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Especialista aguas superficiales.
Especialista aguas subterraneas.
Especialista en sequia.

Gestor del agua.

Hidrélogo.

Tomador de decisiones.
Abogado.

Sociologo.

Ambientalista.

Economista.

T o@m oo a0 o

Durante la prueba piloto también se reconocié que la ubicacién geografica donde se
habian desenvuelto los especialistas influia en las decisiones tomadas. Por lo anterior
las encuestas se aplicaron para el mismo nimero de especialistas en dos regiones.

A. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
B. Comision Nacional del Agua, Organismo de Cuenca Rio Bravo.

De esta manera se cont6 con un universo de 20 encuestados, expertos en diversas
areas y en diferentes regiones pero con su campo de aplicacion dentro de la
administracion y evaluacién del estado del recurso hidrico.

La encuesta aplicada se presenta en la Figura119:

VALOR DEL INDICADOR

Elemento 1
9|7|5|3|1

DISPONIBILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

DEMANDA DE AGUA

ACTIVIDADES ECONOMICAS

ZONAS DE PRESERVACION NATURAL

INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO
DISPONIBILIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL HIDRICO

DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

DECREMENTO DE LA PRECIPITACION

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

DEMANDA DE AGUA

ACTIVIDADES ECONOMICAS

ZONAS DE PRESERVACION NATURAL
DISPONIBILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO

HIDRICO
DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

DECREMENTO DE LA PRECIPITACION
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VALOR DEL INDICADOR

Elemento 1
9(7|5|3|1

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

ACTIVIDADES ECONOMICAS

ZONAS DE PRESERVACION NATURAL

INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO
HIDRICO

DEMANDA DE AGUA DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

DECREMENTO DE LA PRECIPITACION

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

ZONAS DE PRESERVACION NATURAL

INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO
HIDRICO

DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

ACTIVIDADES ECONOMICAS -
DECREMENTO DE LA PRECIPITACION

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO
HIDRICO

DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

ZONAS DE PRESERVACION NATURAL DECREMENTO DE LA PRECIPITACION

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO

. DECREMENTO DE LA PRECIPITACION
INFORMACION DEL ESTADO DEL RECURSO

HIDRICO EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

DECREMENTO DE LA PRECIPITACION

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA

DISPONIBILIDAD DEL CAUDAL ECOLOGICO ABASTECIMIENTO

MARGINACION SOCIAL

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA
ABASTECIMIENTO

DECREMENTO DE LA PRECIPITACION
MARGINACION SOCIAL

EXISTENCIA Y ESTADO DE PRESAS PARA

ABASTECIMIENTO MARGINACION SOCIAL

Figura119 Encuesta aplicada para la integracion de indices.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la contestacidn de las encuetas se explic6 al especialista el tipo de comparacion
que debia hacer y en qué consistia cada una de las variables comparadas.

Con lo anterior se conté con una base de datos que mediante el proceso del AHP a
través del uso del programa “Superdesision” permitio realizar el siguiente analisis
para generar los pesos especificos de cada variable.

Implementacion del software Superdesision.

Mediante el programa Superdesision se implementé la metodologia del AHP, y con el
universo de muestreo se obtuvieron los valores de prioridades mostrados en la Tabla
24.

Tabla 24 Resultados de la asignacién de pesos mediante el AHP.

I

1 Disponibilidad del agua superficial 0.09
2 Disponibilidad del agua subterranea 0.10
3 Demanda de agua 0.07
4 Actividades econdmicas 0.09
5 Zonas de preservacion natural 0.08
6 Informacién del estado del recurso hidrico 0.09
7 Disponibilidad del caudal ecolégico 0.06
8 Decremento de la precipitacién 0.17
9 Existencia de presas para abastecimiento 0.11
10 Marginacidn social 0.15

Fuente: Elaboracién propia.

Al observar la metodologia del AHP se considero pertinente un Andlisis de Proceso de
Redes (ANP), el cual consiste en valorar al igual que en el AHP las decisiones tomadas
por los especialistas para cada variable, con la diferencia de que posteriormente al
proceso del AHP, el ANP asigna a cada uno de los especialistas un peso sobre la
decision de los demds, por ejemplo, para la variable “Disponibilidad del agua
superficial” se les asigno mayor peso a las respuestas de los especialistas en agua
superficial, en sequias y al hidrélogo, dicha importancia se asigné realizando
comparaciones entre los especialistas dandoles mayor peso a los tres indicados,
quedando la importancia de la respuesta de cada uno de los especialistas para esta
variable como se observa en la Tabla 25.
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Tabla 25 Asignacion de pesos a la decision de especialistas para el analisis del ANP.

ovcuns|  smmcusma | ieon |

IMTA | Especialista aguas superficiales. 0.1324
OCRB | Especialista aguas superficiales. 0.1324
IMTA | Especialista aguas subterraneas. 0.0147
OCRB | Especialista aguas subterraneas. 0.0147
IMTA | Especialista en sequia. 0.1324
OCRB | Especialista en sequia. 0.1324
IMTA | Gestor del agua. 0.0147
OCRB | Gestor del agua. 0.0147
IMTA | Hidrélogo. 0.1324
OCRB | Hidrélogo. 0.1324
IMTA | Tomador de decisiones. 0.0147
OCRB | Tomador de decisiones. 0.0147
IMTA | Abogado. 0.0147
OCRB | Abogado. 0.0147
IMTA  |Socidlogo. 0.0147
OCRB | Sociélogo. 0.0147
IMTA | Ambientalista. 0.0147
OCRB | Ambientalista. 0.0147
IMTA Economista. 0.0147
OCRB Economista. 0.0147

TOTAL 1.0000

Fuente: Elaboracién propia.

Lo mismo se aplicé en las demas variables, dando preferencia a la decisién de tres
tipos de especialistas que tuvieran una relacion mas estrecha con la variable
analizada, dando mas valor en total a la decisidn de 6 especialistas (2 por tipo de area
de desenvolvimiento) por cada variable analizada.

A este proceso se le denomina Analisis de Proceso de Redes (ANP por sus siglas en
inglés) y el resultado comparado con el AHP se muestra en la Tabla 26 y en la Figura120.
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Tabla 26 Comparacion de resultados de la asignacion de pesos mediante AHP y ANP.

|

1 Disponibilidad del agua superficial 0.09 0.10
2 Disponibilidad del agua subterrdnea 0.10 0.08
3 Demanda de agua 0.07 0.07
4 Actividades econdmicas 0.09 0.10
5 Zonas de preservacion natural 0.08 0.07
6 Informacién del estado del recurso hidrico 0.09 0.11
7 Disponibilidad del caudal ecolégico 0.06 0.05
8 Decremento de la precipitaciéon 0.17 0.15
9 Existencia de presas para abastecimiento 0.11 0.11
10 Marginacién social 0.15 0.14

1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura120 Comparacién de resultados de la asignacién de pesos mediante AHP y ANP.
Fuente: Elaboracién propia.

129




Como se observa el comportamiento de los resultados de ambas metodologias son
muy similares, por lo que en conclusion se determind trabajar con los pesos obtenidos
mediante el ANP debido a que con ese modelo se asigna un mayor peso a la opinién de
especialistas que en concreto tienen mayor conocimiento o influencia en cada una de
las variables analizadas.

A continuacion se muestra la integracion de cada una de las vulnerabilidades para la
elaboracion de las estandarizaciones y obtencion de la vulnerabilidad econdmica,
ambiental y social asi como la vulnerabilidad global de cada una de los estados que
conforman la RHA VI.

6.4 OBTENCION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD A LA SEQUIA.
Con los resultados obtenidos se procedié a hacer el cruce de las estandarizaciones de
los valores de los elementos con los pesos de cada elemento obtenido en el
subcapitulo 6.3.

Para cada vulnerabilidad al utilizarse elementos diferentes, se asigné valor cero a los
elementos que no integraban parte de la vulnerabilidad estudiada, ajustando los
demas valores de tal modo que la suma de todos los elementos utilizados sumara 1.

Lo anterior con la finalidad de detallar los tipos de vulnerabilidades para de esta
manera saber en qué medida y porque es vulnerable una region, ya que alguna zona
puede no ser vulnerable econdmicamente pero si ambientalmente o socialmente.

En la Figurai21, Figura122, Figura123 y Figura124 se muestran los pesos utilizados para cada
una de las vulnerabilidades.

Di . ibilid — - . . . . . Existencia y .
E%om L Disponiilida | pemanda Producto Zonas de Informacié  [Disponibilid  |Decrement | capacidad Marginacio
ad de ?_E_U? d de agua de agua interno preservacié n del ad de odela de presas n social.
' superficia subterrane B | ' Natural estado del caudal precipitacio para
a recursoo ecologico n. abastecimi
hidrico ento.
o 0.12 0.00 2.50 210 0.16 0.07 0.22 0.16 0.00

Figural21 Integracion de la vulnerabilidad ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Vulnerabilidad

Econdmica
L
. . - X . . 1 . Existencia y .
i iili Producto Zonas de 4 i ibili ;
Disponibilid D(;sggr;lglll:ia Ddemanda interno|preservacio | Mformaci D'Sggf:;:'“d Dec:jemlent capacidad  |Marginacié
laddeagua | nrerrane eagua ' bruto | n Natural n del ‘ odela | depresas n social.
superficial estado del cauda}l precipitacio para
a recursoo ecologico n. abastecimi
hidrico ento.
QU 0.11 Q.10 0.14 0.00 0.15 0.00 021 0.15 0.00
Figural22 Integracion de la vulnerabilidad econdmica.
Fuente: Elaboracion propia.
Vulnerabilidad
Social
S—

. . = . . . . . Existencia'y .
Disponibilid Dclisggr:gltia Demanda Producto Zonas de Informaci¢  |Disponibilid |Decrement | capacidad Marginaci6
laddeagua | \piorrane de agua | interno |preservacié n del ‘ ad de . de la .| depresas n social.
superficial 3 bruto n Natural estado del caudz?l precipitacio para

recursoo ecologico n. abastecimi
hidrico ento.
gL 0.12 0.00 . 8.00 0.16 0.00 022 0.16 0.20
Figura123 Integracion de la vulnerabilidad social.
Fuente: Elaboracion propia.
Vulnerabilidad
Global
|

. . . . . . . . Existencia y :
Disponibilid  Disponiilida Demanda Producto Zonas de Informacié  [Disponibilid  |Decrement | capacidad Marginacié
'adde agua | d de agua deagua | interno |preservacio n del ‘ ad de odela | de presas n social.

superficial  |subterrane bruto n Natural estado del caudal precipitacio para
a recursoo ecologico n. abastecimi
hidrico ento.
0.08
g4 0.07 . 202 0.11 0.05 045 0.11 0.14
Figura124 Integracion de la vulnerabilidad global.
Fuente: Elaboracidén propia.
Con los pesos especificos mostrados y con las estandarizaciones mostradas en el

anexo 5, se presentan los resultados de las vulnerabilidades en las figuras 125, 126, 127y

128.
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7. CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.

La vulnerabilidad a la sequia es un tema que poco ha sido estudiado en México, las
definiciones y metodologias existentes en el drea contindan en desarrollo. En el
presente trabajo de investigacion se busca contribuir a dicho desarrollo, para lo cual
se propone una metodologia que permita determinar el grado de vulnerabilidad en la
region y al mismo tiempo caracterizar los componentes que la integran.

De la investigacion realizada se presentan las siguientes conclusiones:

1. La regidon presenta una aridez y deficiencia de humedad natural por su
ubicacion geografica, y debido a que se encuentra en el hemisferio norte donde
existe una menor masa de agua en comparacion con el hemisferio sur, tiende a
presentar un clima mas estacional y variable.

2. Durante la caracterizaciéon de la sequia se identific6 que los aspectos que
resultan de mayor peligro para la zona son la intensidad y la persistencia de los
episodios de sequia. La duracion es un aspecto que result6 mayormente
peligroso para la zona sureste de Coahuila y la mayor parte del estado de
Nuevo Ledn.

3. El uso del SPIi2 y el SPI24 se asocié en gran medida con los resultados de los
indices de sequia hidroldgica por lo que podrian ser utilizados como un buen
indicador de sequia hidroldgica. Sin embargo el SPls y el SPly no pierde
utilidad, pues se verificd que anticipa el desarrollo de sequias importantes.

4. Al verificar el comportamiento de la sequia meteorolégica se observé una alta
correlacion de los periodos de sequia que eran largos, intensos y que
abarcaban todos los estados de la RHA VI con los periodos en los que iniciaba la
actividad solar, especificamente en el periodo en que se incrementa la
aparicion de manchas solares hasta alcanzar su maximo, por lo que mediante el
monitoreo del comportamiento de las manchas se podria prevenir y estar a la
expectativa del desarrollo de sequias importantes.

5. Con respecto a la relacion de las sequias meteorolégicas con el fendmeno del
ENSO se mostr6 que no existe una relaciéon tan marcada de las sequias con El
Nifio o La Nifia, pues de acuerdo a los datos del SPI comparados con los afios de
El Nifio o La Nifa, existieron afios donde la sequia se desarrollé durante la
ocurrencia de El Nifo, otras durante la ocurrencia de La Nifia y otras en
periodos donde no hubo variaciones importantes de acuerdo al indice ONI. Sin
embargo la mayoria de los eventos de sequia meteoroldgica se desarrollaron
en el cambio de El Nifio a La Nifia.

6. Conforme a la vulnerabilidad ambiental las zonas mas criticas son los
municipios de Muzquiz en Coahuila; Balleza, Carichi, La Cruz, Gémez Farias,
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Gran Morelos, Ignacio Zaragoza, Manuel Benavides, Matamoros, Namiquipa,
Nonoava, San Francisco de Borja y San Francisco del Oro en Chihuahua; Los
Aldamas, San Pedro Garza, Judrez, Melchor Ocampo, Rayones e Hidalgo en
Nuevo Ledn; y finalmente Camargo, Gustavo Diaz Ordaz, Mier y Miguel Aleman
en Tamaulipas. En general los municipios mas susceptibles son los del Suroeste
de Chihuahua por no contar con una red tan amplia de informaciéon para
mediciéon, no tener almacenamientos importantes para circunstancias de
emergencia por sequia y porque sus respectivas cuencas estan bajo un régimen
de caudal ecoldgico deficiente. Los de la zona centro de Coahuila y Nuevo Le6n
son vulnerables por la misma razén aunado a que no cuentan con
disponibilidad de aguas superficial. En la zona con altas vulnerabilidades
ambientales la sequia se caracterizé con una intensidad alta, una alta
persistencia y largas duraciones principalmente en Coahuila y Nuevo Leon.

En cuanto a la vulnerabilidad econémica los municipios que figuran son
Ascensidn, La Cruz, Gran Morelos, Ignacio Zaragoza y Namiquipa en Coahuila;
Los Aldamas, Melchor Ocampo y Rayones en Nuevo Ledén; y Mier, Miguel
Aleman, Rio Bravo y Valle Hermoso en Tamaulipas. Dichos municipios son los
mas vulnerables, sin embargo, la mayor parte del Estado de Chihuahua
presenta una alta vulnerabilidad econémica. Asimismo la mayor parte de los
estados de Coahuila y Nuevo Ledn presentan una vulnerabilidad economica
importante. Los municipios mencionados se encuentran con sus cuencas
superficiales sobreexplotadas y algunos de los municipios con vulnerabilidad
econdmica alta para Chihuahua tienen sus acuiferos sobreexplotados. La
mayor parte de los municipios en la regiéon tienen un PIB muy bajo en
comparacion con el de las grandes ciudades como Chihuahua, Ciudad Juarez y
Monterrey. En cuanto a la caracterizaciéon de la sequia los municipios que
destacan presentan sequias intensas y con una alta persistencia. En la parte
sureste de Coahuila y en todo Nuevo Leon las sequias son de larga duracion.

En cuanto a la vulnerabilidad social, son los municipios de la zona serrana al
suroeste de Chihuahua los mas vulnerables, de igual forma la mayor parte del
estado de Coahuila y el centro y sur de Nuevo Ledn. Dichas zonas son
vulnerables por los altos indices de marginacion que presentan. Las zonas que
resultaron con una vulnerabilidad media alta es porque no presentan
disponibilidad superficial, ademas de no contar con almacenamientos cercanos
para solventar el desabasto en temporada de estiaje. En cuanto a la
caracterizacién de las sequias las zonas que resultaron mas vulnerables tienen
sequias intensas y persistentes. En el caso de los municipios dentro de Nuevo
Leon y Coahuila presentan sequias de larga duracion.

Finalmente, la vulnerabilidad global resulté mayor para los municipios al
Suroeste y Noreste de Chihuahua, la mayor parte del estado de Coahuila y los

137



10.

11.

municipios al centro y sur de Nuevo Ledn. Para el caso de Tamaulipas todos sus
municipios dentro de la RHA VI presentan una vulnerabilidad importante a
excepcion de los municipios de Reynosa y Gustavo Diaz Ordaz.

En general se diferencian zonas con mayor vulnerabilidad que otras, sin
embargo esto no significa que se pueda restar atenciéon a las zonas que
resultaron con una vulnerabilidad baja, pues se debe recordar que la obtencién
de la vulnerabilidad fue en comparacién con las caracteristicas ambientales,
econdmicas y sociales de los municipios de la Region. Si se revisara la
vulnerabilidad de los municipios de la RHA VI con las de los municipios a nivel
nacional podria incrementarse la vulnerabilidad de los municipios de la RHA
VL

Con los resultados del presente trabajo de investigacién se lograron los
objetivos propuestos al inicio del mismo, ya que se identificaron las zonas mas
vulnerables de la RHA Rio Bravo a la sequia asi como sus causas. Asimismo se
logro una caracterizacion de la sequia conforme a determinacion de valores de
intensidad, duracion y persistencia.

RECOMENDACIONES.

Es necesario complementar la informacién del monitor de sequias con
obtencion de muestras en campo, vuelos aéreos y actividades locales e
integrar mediante un organismo regulador que, en conjunto con el monitor de
sequia y con la informacién recabada en campo, se encargue de monitorear el
desarrollo y la intensidad de una sequia.

Se recomienda implementar estudios del comportamiento de la fauna y la flora
asi como otros componentes ambientales para especificar si existe alguna
relacion entre el comportamiento de algunas especies que ayuden a prevenir
episodios de sequia como en el caso de los agricultores andinos.

Es necesario en primera instancia, dar mantenimiento a la red existente de
mediciéon y posteriormente poner en marcha mas estaciones de medicion.
Principalmente en la parte de calidad del agua ya que asi como la cantidad
limita el uso del recurso, la calidad es un pardmetro que limita la
disponibilidad. Lo anterior principalmente en la calidad del agua subterranea
que es una fuente importante de abastecimiento en la region.

Es imprescindible regular el crecimiento de la actividad industrial en zonas
donde la disponibilidad de agua es nula o muy baja, pues no sélo sera
complicado abastecer su demanda hidrica, sino también se tendra el costo de
inversion en infraestructura para abastecimiento, lo que podria dar pie a un
posterior crecimiento de poblacion en las cercanias que agravaria el problema
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de desabasto, lo cual podria generar una desestabilidad econdémica, social y
ambiental.

Cuidar las condiciones ambientales de la region es de vital importancia, pues
durante los analisis para la obtencion de la vulnerabilidad se reconocié un
fuerte problema de caudal ecolégico deficiente y sobreexplotacién de recursos
naturales, lo anterior anticipando que un cambio en el funcionamiento natural
del ecosistema acarreara circunstancias impredecibles que podrian resultar de
gran riesgo para la subsistencia de los municipios en la region.

Se recomienda monitorear la actividad solar y compararla con el
comportamiento de la sequia principalmente con el SPl¢ y con el SPl12 en la
region con la intencion de alertar ante posibles episodios de sequias extremos
y mitigar los efectos adversos.

El Fenomeno de el Nifio y La Nifia a pesar de producirse en el océano pacifico
tienen una gran repercusion a nivel mundial, por lo que se recomienda
monitorear al igual que dichos fendmenos la corriente del Atlantico Norte, pues
tiene una gran relacion con el clima en Norteamérica.
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