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Por eso se detuve de los cielos sobre vosotros la
luvia, y la tierva detuvo sus frutos.

Y llamé la sequia sobre esta tierra, y sobre los
montes, sobre el trigo, sobre el vino, sobre el
aceire, sobre todoe lo que la tierra produce, sobre
los hombres y sobre las bestias, y sobre todo
trabajo de manos .

Hageo. 1:10-11
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RESUMEN

Las sequias forman parte intrinseca y natural del acontecer climdtico; son inevitables e impredecibles, sin
trayectoria ni epicentro, y eventualmente, se presentan en cualquier lugar y en cualquier tiempo. Son,
probablemente, la manera mas dramdtica y desesperante en que se manifiesta la naturaleza en relacién con
el agua. Sus caracteristicas principales son duracion, severidad o el déficit acumulado, magnitud o el déficit

promedio en la duracidn, y extensién geogrifica.

El déficit es ¢l fendmeno humano inducido a consecuencia de la sequia, cuando el agua es
insuficiente para satisfacer la demanda hidrica de las actividades de la sociedad.

La manera mas efectiva de afrontar las sequias es a través de medidas preventivas; esto es, manejar
el riesgo. Ello implica genetar y aplicar un Plan de Preparacion para Afrontar la Sequia, que es un proceso
estructirado, dindmico, flexible y viable, cuya ejecucién incida en un uso racional y racionado de los
limitados y escasos voliimenes disponibles, asi corno en la asignacién mas adecuada del déficit a absorber:
quiénes, cudndo, cudnto y cémo, a través de esquemas de prioridad, racionamiento del recurso e impactos
del fenémeno en el bienestar social.

En este trabajo se analiza el caso del Distrito de Riego 05: Delicias, Chih., en ¢l que las presas, La
Boquilla y Madero, son las principales fuentes de suministro. Esta zona ha tenido severas insuficiencias de
agua en varios de los ditimos aftos, que han repercutido en las actividades econdmicas y productivas de la
regién. El objetivo de hacer estudios detallados en este aspecto es mejorar el proceso de administracion del
agua en épocas de escasez, para contribuir a la continuidad y sustentabilidad social y econémica, en un lugar
donde la agricultura es la actividad que mayor volumen de agua consume, y que es la m4s afectada ante una
insuficiencia temporal del recurso; donde ademas, el agua subterrdnea estd comprometida y guarda un frégil
equilibrio, y las fuentes alternas de suminisiro son minimas.

Se describen brevemente los diversos tipos de sequia y sus causas. Se analizan aspectos de la sequia
meteoroldgica, através de un indice adimensional que muestra la “eficiencia” de la Huvia, como elemento
basico del ciclo hidrolégico, que determina el escurtimiento en cauces hacia los embalses y la presencia y
gravedad del fenémeno de 1a sequia, caracteiizable en el espacio y a diferentes escalas temporales,

La sequia hidroldgica, de largo plazo, se analiza en base a los registros histéricos hidrométricos de
las presas, tanto en aportaciones como en extracciones, y se hace una parametrizacion hidroldgica de las
sequias en los dltimos 50 afios -hasta 1998-, tomando como valor de referencia o nivel de truncamiento la

extraccion anual media.

El aspecto de 1a politica de operacion de las presas, y su obtencidn mediante procesos que resulten
en valores 6ptimos, permite formular escenarios posibles de asignacion, cuya decisién final estara también
en funcidn de los factores adicionales que inciden en el proceso de planeacién. Basandose en la hidrometria
disponible, con un enfoque se generan las politicas éptimas para ambas presas mediante programacion lineal,
con el elemento adicional, como restriceidn, de que en periodos de escasez los tiempos y proporciones de
distribucidn son diferentes a los periodos normales, cuando la politica esid en funcién del volumen de
aportacion en el afio inmediato anterior y del volumen almacenado actual. Con un segundo enfoque y con
el mismo critetio de célculo, se estiman las politicas Sptimas en base sélo al volumen disponible actual y al
comportamiento hidroldgico esperado del afio que inicia.

Los resultados obtenidos de las politicas éptimas calculadas muestran una apreciable diferencia entre
si v con respecto al estimado histérico de los registros, en términos de que la extraccién media y el
porcentaje de aprovechamiento se incrementan, obteniéndose los valores mds altos cuando se hace una



distincién (separacién) de las fases de disponibilidad esperada -severa a catastrdfica, incipiente a
moderada, y sin sequia-, y se argumenta sobre el criterio de separacién de las fases, de tal suerte que se
obtengan resultados 16gicos y factibles.

El acuifero debe ser sélo un complemento del agua superficial. Es uno de los pocos acuiferos
regionales que guardan un fragil equilibrio, con volimenes ya comprometidos y que en tiempos de escasez
no debe incrementar su extraccion en mds de 20% y sélo temporalmente. Su sobreexplotacién conduciria
adegradar su calidad y potencial; ademas, debe reservarse para los usos més prioritarios y/o eficientes. En
complemento, es importante y conveniente buscar criterios y métodos para obtener politicas opetativas que
contemplen conjuntamente al agua subterrdnea con la superficial.

Se incluyen criterios sobre la organizacidn social ¢ institucional que permita disefiar, aplicar y
coordinar las estrategias para afrontar las sequias, mediante la creacion de un Grupo Técnico Directivo
(GTD) que, a su vez organizado en grupos de trabajo, permita dar seguimiento, evaluar y pronosticar las
condiciones de desarrollo del fendmeno, y con ello, las respuestas mds adecuadas ante las diversas fases de
su gravedad, particularmente los inevitables conflictos por el uso del agua. Ello enfocado al Ambito de una
cuenca hidrolégica, como unidad natural de planeacién y operacién.

Se consideran algunos aspectos especificos para afrontar las sequias, tomando como referencia los
volimenes iniciales en las presas, al empezar el ciclo agricola, y de acuerdo con la divisién convencional
del fenémeno en fases progresivas, y se sugiere la actuacién del GTD, de las juntas Municipales de Agua
y Sancamiento, y de los usuarios organizados.

Se concluye que la mejor estrategia contra la sequia es la prevencién, y que, como tal, es preferible
sopottar una setie de sequias incipientes o moderadas continuas, a una sola sequia de proporciones criticas
o catastroficas. En este aspecto, destaca que es la gestion integral del recurso el camino a seguir para lograr
que el impacto de la escasez de agua sea mitigado; ello implica que, en complemento a las medidas
estructurales para afrontar el problema, son las no estructurales las que tienen un papel decisivo

Un aspecto impottante es que un plan para afrontar la sequia debe ser un proceso que se incluya en
los reglamentos de operacién de los distritos de riego y en general en {a normativa de todos los sistemas de
aprovechamiento del agua Ello conduce a actuar con mayor probabilidad de éxito ante la presencia del
fendmeno, pues provee las bases de imparcialidad, equidad, igualdad y justicia, asi como de participacidén
social, necesarias para garantizar un manejo eficiente del riesgo, en lugar de una atencién improvisada de
la crisis. Conclatidad y sentido practico debe contemplar los critetios y elementos de asignacidn del déficit,
asf como de la asignacion de volimenes, en base a la prioridad de los diversos usos y a las caracteristicas
locales especificas de oferta y demanda; en especial, es la demanda a que debe ajustarse a la oferta
disponible, el horizonte de planeacion debe ser a mediano plazo y con valores minimos de oferta.

Por estas razones, un plan para afrontar sequfas es un conjunto de medidas y estrategias a la medida,
explicito paia una cuenca con caracteristicas determinadas. Debe ademas, en su conjunto, ser secialmente
aceptable, técnicamente viable, e institucionalmente operativo, asi como flexible y oportuno para adaptarse
a la evolucidén natural dei fendmeno v de la sociedad.



SUMMARY
Droughts are intrinsic and natural part of current climate; they are unavoidable and unpredictables, with no

trajectory neither epicentre, and possibly, they can occur in any place and in any time. They are, probably,
the most dramatic and exasperating way in nature-l s manifestation related with the water. Their main
characteristics are duration, severity or the accumulated deficit, magnitude or the average deficit, and
geographical extension.

The deficit is the induced human phenomenon as a consequence of the drought, when the water is
insufficient to satisfy the demand of the social and economic activities.

The most effective way to confront the droughts is through preventive measures; this is, to manage
the risk. It implies it to generate and to apply a Drought Preparedness Study, wich must be a structured,
dynamic, flexible and viable process, whose execution impacts in a rational and rationed use of the limited
and scarce available water volumes, as well as in the most appropriate assignment of the deficit absorbtion:
who, when, and how much, through outlines of priority, rationing of the resouice and impacis of the
phenomenon in the social well-being.

This work deals with the case of the Irrigation District 05: Delicias, Chihuahua, Mexico, which has
two dams, La Boquilla and Francisco 1. Madero, and they are the main supply sources. This area has had
severe water defficiencies in most of the last years that have rebounded in the economic and productive
activities of the region. The objective of making detailed studies in this aspect is to improve the process of
administration of the water in times of shortage, to contribute to the continuity of social and economic
sustainability, in a region where agriculture is the biggest water consumer sector, and as a consequence is
the more affected when a water scarcity occurs. In this area exists an important aquifer, but groundwater is
committed and it keeps a fragile balance. Then, drought conditions are more severe, and the aiternative

sources of supply are minimum.

The diverse types of drought and their known causes are shortly described. Aspects of the
meteorological drought are analyzed, through an adimensional index that shows the efficiency of the rain,
as basic element of the hydrological cycle that determines the soil moisture and the runoff toward the
reservoirs, and the presence and graveness of the drought, wich with this method is characterizable in the

space and to different time scales.

The hydrological drought, of long term, is analyzed based on the historical records of water inflows
to the reservoirs, and the outflows from them at the same periods. With these elements an hydrological
parameter characterization of the diroughts in the last 50 years ago -until 1998 -, taking as a reference the
value or truncation level: the historical mean annual extraction.

The aspect of the reservoir operation policies, and their obtaining by means of processes to get the
best values, allows to foirmulate possible scenarios of assignment, although the final decision will also be
in function of the additional factors that impact in the planning process Being based on the available
hydrometry, optimum opetation policies are generated for both dams by means of lineal progtamming, with
the additional element, as a restriction, that in shortage periods the distribation in time is different to the
normal and wet periods, if the reservoir policy is in function of the inflow water volume in the previous
immediate (hydrological) year and in the current stored volume too. With a second focus and with the same
calculation approach, the optimum operation policies are only considered in base to the current available
volume and the prospective hydrological behavior of the beginning year.

The obtained results of the calculated optimum policies show an sensitive difference among them



and with respect to the historical records, in terms that the mean annual extraction and the percentage of used
water are lightly increased, and the highest values are obtained when one makes a distinction (sepatation)
of the prospective phases in the beginning year: severe to catastrophic, mild to moderate, and with no
drought expected conditions-, and some argumentation is done related on the approach of phases separation,
in order that logical and feasible resuits are obtained,

The local aquifer should only must be as a complement of the surface water. It is already one of the
few regional aquifers that keep a fragile balance, with volumes committed and that in shottage periods it
should not increase their extraction in more than 20%, and only temporarily. Its over explotation would lead
to degrade its quality and potential; also, it should be reserved for the more high-priority and/or efticient
uses. In complement, it is important and convenient to look for approaches and methods to obtain operational
policies that contemplate jointly both water sources, underground and surface.

Some criteria are argumented related to the societal and institutional organization that allows to
design, apply and coordinate the strategics to confront the droughts, by means of the creation of a Drought
Task Force (DTF) which when is o1ganized in working groups, allows to give pursuit, evaluation, and some
forecasting of the expected development of the phenomenon in the short time, and then, the most appropriate
responses to the diverse phases of graveness, particularly the unavoidable contlicts between uses and users.
All this criteria is focused to the hydrological basin, as a natural unit of planning.

Also, some specific aspects to confront the droughts are considered, taking as a reference the initial
storaged volumes in the reservoirs, at the beginning of the agricultural cycle, and in accordance with the
conventional division of the phenomenon in progressive phases; the DTE performance is suggested, as well
as the Municipal Organizations of Water for Urban Use, and the organized users too,

The conclusion is that the best strategy against the drought is the prevention, and in this way, is
preferable to support a seties of continuous incipient or mild droughts, instead a single drought of critical
or catastrophic proportions. In this aspect, it highlights that it is the integral administration (management)
of the resource the key to achieve that the impact of the water shortage can be mitigated; it implies that in
complement to the structural measures to confront the problem, the non-structural measures have a decisive
importance; this means that drought confronting is essencially a management problem.

An important aspect to notice is that a plan to confront the drought should be a process that must be
included in the operation regulations of the immigation district, and in general in the ordenances of all the
hydraulic or hydrologic systems. This leads to act with a little more probability of success before the
presence of the phenomenon, because it provides the bases of impartiality, justness, and equity, as well as
social participation, which is necessary to guarantee an efficient handling of the risk, instead of an
improvised attention of the crisis. With clarity and practical sense the operative rules should contemptate
the criteria and elements in order to make the best assignment of the deficit, as well as of the assignment of
available volumes, based on the priority of the diverse uses and the specific local characteristics of otfer
and demand; especially, the water demand must be adjusted to the available water offer, the planning horizon
should be of medium term and with minimum or ¢losed-minimum values of offer.

That is why, a plan to confront droughts is a set of measures and strategies specific for the region
and situation, explicit for a river or hydrolocal basin. It also should, as a whole process, to be socially
acceptable, technically viable, and institutionally operative, as well as flexible and opportune to adapt to the
natural evolution of the phenomenon and the society.



1 INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, 1a presencia de la sequia vy la falta de agua han sido factores que han
contribuido al desarrollo de la humanidad; las grandes hambrunas (los efectos més dramaticos y
catastroficos de la sequia) han propiciado la movilizacién de pueblos completos, y eventualmente
su decadencia y desaparicion, pero también, la sequia ha sido frecuentemente el motor del desarrollo
tecnoldgico, al impulsar, por necesidad, los avances cientificos para mejorar la gestién del agua.

Desde los tiempos biblicos, 1a sequia ha sido un azote. “Porque se resquebrajé la tierra por
no haber llovido en el pais, estdn confusos los labradores, cubrieron sus cabezas. Aun las ciervas en
los campos parian y dejaban la cria, porque no habia hierba. Y los asnos monteses se ponfan en las
alturas, aspiraban el viento como chacales; sus 0jos se ofuscaron porque no habia hierba”, Jer. 14:4-6.
Interpretada como castigo divino, desde entonces los estragos por la falta de 1luvia eran mayisculos,
y en su fe y sus penurias, los pueblo de Istael imploraba a Jehova por 1a bendicion de lalluvia, fuente
y sostén de la vida, v a la vez prometian enmendarse de sus faltas .. como ahora.

Una de las grandes catdstrofes capaces de modificar en gran escala el ambiente de una region
es la falta de agua, y sus mds espectaculares efectos se manifiestan en la alteracion de las actividades
econdmicas habituales y en el deterioro del nivel y condiciones de vida de los habitantes. Sin
embargo, la complejidad del fenémeno propicia la creencia errénea de que después de una severa
sequia, no ocurrird otra igual o de mayores proporciones. Por ende, con demasiada frecuencia, sobre
todo en los paises menos desatrollados, no es usual prepatarse para su ocurrencia futura, que serd una
certeza (Wilhite, 1993), Esta es la paradoja que hace cada vez més vulnerable a la sociedad que no
se prepara porque no espera que ocurra lo mismo o peor.

Aceptando que la cantidad de agua en el tiempo es sensiblemente constante, pero que si
presenta modificaciones espaciales en cantidad y calidad, la sequia es tanto més critica en tanto mas
demanda de agua existe. En este sentido, de acuerdo con las ideas y evidencias de que el clima esta
alterdndose por factores naturales y antropogénicos -el acelerado crecimiento demogrifico vy su
cotrespondiente aumento industrial, agricola, de servicios y demas, incrementando asi la demanda-,
ello conduce a un cada vez mds frdgil equilibrio en relacién con la oferta, y cualquier alteracion
puede producir una situacion de emergencia e incluso de crisis por falta de agua.

La vulnerabilidad a la sequia estd en relacidn inversa al grado de desarrollo social y
econdmico de las dreas afectadas: en tanto que para los paises mds desarrollados la sequia rara vez
representa una severa amenaza, por disponer de los medios econdmicos y estructurales para
afrontarla, en los de menor desarrollo, una sequia es frecuentemente sinénimo de hambre, desastre
y mds pobreza, situaciones en las que los habitantes dificilmente pueden tener elementos para mitigar
los estragos. Desde luego, existen dreas mds vulnerables a la sequia, que ademds de definirse por su
situacién geogiafica, también estdn caracterizadas por la densidad demogrdfica y la intensidad de la
actividad econdémica, es decir por la relacién oferta-demanda (Postel, 1991).

Las causas de la sequia no se conocen con precision, pero se admite que en general se deben
a alteraciones de los patrones de circulacién atmosférica, que a su vez estdn ocasionados por el
desigual calentamiento de la corteza terrestre y de las masas de agua, manifestados en fendmenos
como E{ Nifio (Acosta Godinez, 1988; Philander, 1990); también la quema de combustibles fosiles,
la deforestacion, el cambio de uso del suelo vy 1a actividad antropogénica en general contribuyen a
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la modificacidn de la atmdsfera y con ello a los patrones de precipitacion.

Adicionalmente, es probable, segiin las evidencias, que la presencia de manchas solares por
variacion en la actividad del sol también influya en la alteracion atmostérica (Kottegoda, 1980).
Como consecuencia, el fenémeno se debe a una compleja interaccién de todos estos factores, cuyo
resultado final es que las sequias son inevitables, impredecibles y de consecuencias cada vez mds
espectaculares ¢ impactantes, precisamente en funcién de la vulnerabilidad de los sistemas
econdmicos y sociales (Beran and Rodier, 1985).

Al admitir estos hechos naturales en los que el hombre tiene poca influencia, adquiere mayor
validez la idea de que es la gestion integral en el manejo del recurso el mejor método para que las
fluctuaciones naturales de su disponibilidad tengan menos efectos en las actividades humanas y en
el bienestar social. Bajo esta premisa, s6lo las acciones organizadas, coherentes, apegadas a las leyes
y reglamentos vigentes, y también a los usos y costumbres locales, serdn capaces de mitigar los
efectos nocivos del fendmeno, con estrategias a priori, anticipadas y expresadas en instrumentos de
planeacién; de otra manera, afrontar la crisis sin un esquema apropiado de prevision, a pesar de los
cuantiosos recursos de los que se pueda disponer, los resultados, en general, serdn pobres, discutibles
y poco eficientes, y poco se logrard en términos de paliar los efectos.



2 OBJETIVOS
Con este trabajo se pretende recalcar los siguientes aspectos:

. Caracterizar concepiualmente los diversos tipos de sequia, y su influencia en la actividad
hurnana.
. Abordar los pardmetros mds usuales de comportamiento climético relacionados con la sequia,

principalmente la luvia, y ahondar en dos de sus principales criterios para describir su
comportamiento: la normal climatoldgica y el indice de precipitacidn estandarizada.

. Realizar andlisis de funcionamiento de embalses y de asignacion de agua, particularmente
para usos agricolas, en presas de 4rcas de riego en zonas dridas y semidridas, tendentes a
reforzar 1a obtencién de las politicas de operacion Gptimas, acordes con las aportaciones
histdricas registradas y con lademanda, que permitan dimensionar aceptablemente los planes

de uso del agua.

. Generar y disefiar una metodologia de andlisis de las asignaciones que permita prever los
probables escenatios de comportamiento de los embalses, pata evaluar el déficit que se
presentaria en cada uno de ellos, asignar éste de acuerdo con un esquema de prioridades y
hacer minimo el impacto negativo.

. Definir criterios de prioridad de uso del agua entre sectores usuarios, considerando el factor
social y el econdmico para reducir los dafios, asi como los criterios de actuacién y respuesta
organizadas ante las diversas fases de la sequia. En complemento, argumentar sobre el papel
del acuifero y sus caracteristicas, como fuente alternativa de agua para suminisirar la
demanda no satisfecha por el agua superficial: sus riesgos, su potencial y la necesidad de
hacer una planeacién y operacién conjunta de ambas fuentes de agua, para lograr la
sustentabilidad del recurso y de las actividades gue dependen de él.






3 ANTECEDENTES

El estado del tiempo es la condicién ambiental atmosférica en un periodo de tiempo corto; el clima
representa la condicion media o més usual y a largo plazo del estado del tiempo (Griffits, 1985). Es
decir, clima es lo que se espera, estado del tiempo es lo que se presenta; ambos conceptos estdn
directamente influenciados por la temperatura, la lluvia u otro tipe de precipitacion, los vientos, la
radiacion solar y los demds factores que intervienen en el proceso climatico.

En este sentido, la sequia es una parte intrinseca del clima, y bajo tal concepto debe ubicarse
y entenderse (Hrezo et al, 1995). El conocimiento y examen continuos de las diversas fuentes de
abastecimiento y el entendimiento del impacto de las sequias histdricas registradas, pueden ayudar
a los planeadores y operadores de los sistemas hidrdulicos e hidroldgicos a anticiparse a los efectos
de la sequia, cuando se plantean las interrogantes apropiadas (Wilhite, 1991):

® ; Qué pasatia si ahora y aqui se presentara una sequia como la peor registrada?
® ; Quiénes o cudles son los mayores usuarios del agua y qué impactos resentirian?

® ; De dénde obtendriamos el agua y como se impactaria nuestro abastecimiento en el caso de una
sequia extrema?

® ;Cudles y cudntos serian los impactos hidrologicos, agricolas y socioecondmicos asociados con
la ocurrencia de la sequia?

® ;Qué hacer y cOmo prepararse para afrontar la préxima sequia?

Entendimiento y definicion de la sequia.
Para efectos de este trabajo, la definicién de sequia que se encuentra mas apropiada es la siguiente:

"La sequia es un fenomeno natural que ocurre cuando la precipitacion y ia disponibilidad del
agua en un periodo de tiempo y en una region dados, es menor que el promedio historico
registrado, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y prolongada como para dafiar
las actividades humanas"

Algunos comentarios adicionales sobre esta propuesta son:

- es un fenomeno natural porque efectivamente ocurre en la naturaleza. Estrictamente podria
puntualizarse que es un fenémeno meteorologico, que ocurre por diversas causas conjuntas,
algunas de las cuales podrian ser inducidas, derivadas de la actividad humana, sobre todo
industrial. No obstante, seglin los indicios de que se dispone, y dado que es un fenémeno del
que existen noticias desde la mas remota antigiiedad, se estima que la gran componente en
relacidn a sus causas es de origen natural. En sentido estricto, por la alteracién de los
sistemas globales naturales de circulacion atmosférica y su relacion con las masas de agua
y las sélidas, asi como con la energfa solar que recibe la tierra y la teaccion de ésta.

- gue ocurre cuando la precipitacion ylo la disponibilidad del agua en un periodo de tiempo
y en una region dados, es menor que el promedio historico registrado. Alin cuando se
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puntualiza (por ejemplo Gibbs, 1975) que la precipitacion es el #nico indice de mayor
utilidad en el suministro de agua, existen regiones en las que practicamente la lluvia que
ocurre localmente es de tal magnitud (digamos menos de 100 mm anuales, como en el
Noroeste de México), que su efecto es minimo o insignificante. Ademds, si se considera la
parte neta (la llamada luvia efectiva) que queda disponible para plantas u otros usos,
realmente es de escasa utilidad. Por eso puntualizamos en la disponibilidad ya que es usual
que haya zonas en donde ¢l agua disponible tenga un origen externo, es decir, provenga de
areas diferentes, ya sea por escurrimientos superficiales o por flujo subterraneo, naturales o
inducidos. De hecho, es muy probable que esta sea la situacion mds usual, puesto que una
componente importante del ciclo hidrolégico es precisamente el flujo.

- cuandoe esta deficiencia es lo suficientemente grande y prolongada como para dafiar las
actividades humanas, es decir, las diversas actividades socio-econdmicas del hombre
basadas en ¢l uso del agua. En este punto conviene puntualizar en que si no hay actividad
humana no hay afectacién a la misma, y por lo tanto la presencia o ausencia de agua es
indiferente: existe la sequia, pero no el déficit. En realidad ése es el punto de divergencia en
las diversas definiciones, puesto que dependiendo de la susceptibilidad de cada actividad a
la deficiencia de agua serd el dafio sufrido. Asi, las actividades que mds agua utilizan y para
las que es un insumo de primer orden, como la agricultura, la falta de ella se refleja
sensiblemente en bajas en la produccion y en el ingreso y nivel de vida de los productores,
importacion y alza en el precio de los productos, degradacién de la infraestructura
productiva, etc. Ademads, debe considerarse la duracién y magnitud de la sequia, relacionada
con el déficit acumulado en el tiempo, asi como su extensién territorial. Asi, déficites la
consecuencia artificial o humana, en donde se refleja la escasez temporal natural del agua.

Aunque tiende a considerarsele un evento raro, erréneamenie, la sequia es una caracterfstica
natural del clima, y ocurre o puede ocurrir virtualmente en todas las zonas climaticas (Campos
Aranda, 1996), aunque sus caracteristicas varian significativamente de unaregién a otra, Ain cuando
puede tener una duracion prolongada (de varios afios), en general la sequia es una alteracion naturat
temporal, que difiere de la aridez, que es una escasez cronica de humedad, y que caracteriza a las
area desérticas y semi desérticas.

La sequia es un riesgo insidioso de la naturaleza, originada bdsicamente por una deficiente
precipitacién en periodos prolongados de tiempo, y que puede tener severos impactos negativos al
afectar los diversos sectores productivos y econémicos (Hardy, 1995). Cuando el fenémeno se
presenta, ademads de la baja precipitacion, es usual que se presenten también altas temperaturas y
baja humedad relativa, 1o que contiibuye a agravar sus efectos, Este evento va mas alld de ser un
simple fenémeno fisico, ya que puede alterar dramdticamente el desarrollo de la poblacion civil y
de las actividades econ6micas, asi como al medio ambiente, de lo cual ninguna sociedad, por
avanzada que sea, es capaz de librarse completamente (Biswas, 1996) (véase la Tabla 3.1).

Cuando la sequia termina y la precipitacion vuelve a sus condiciones normales, la secuencia
de recuperacion se invierte: primero aumenta la humedad ambiental, luego se mojan y saturan los
stielos, pata después producirse el escurrimiento que posteriormente llegard a los almacenamientos
superficiales y subteirdaneos. Por ello, la recuperacion en la agricultura de temporal puede
ocuirir con rapidez, mientras que puede tardar meses y adn afios para lograrlo en los sectores

-
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Tabla 3.1 - Caracteristicas, efectos y respuestas a la baja disponibilidad del agua (adaptado de Khalidou
etal., 1995)

DISPONIBILIDAD DEL AGUA

TRANSI'ORMACIONES EN EL MEDIO AMBIENTE

DESEQUILIBRIOS TEMPORALES

DEFICIENCIAS PERMANENTES

SEQUIAS:
- persistencia de la lluvia menor gue la

ARIDEZ:
- condiciones de baja humedad en toda la zona

S | media s -altos grados de insolacién
2 | - variabilidad en fiecuencia, duracion e Z|- variaciones extremas de temperatura
E intensidad ‘E -alta variabilidad de la precipitacién en el tiempo
S | -~ ocurrencia impredecible = | -bajas precipitaciones medias anuales
g ~ reduccién de disponibilidad en zona g - baja capacidad de conduccién de la red
© | afectada © { hidrografica
~ disminucién de la capacidad de
E conduccion en la red hidrografica
=
E ~ erosién edlica y deterioro de suelos - produccidn agricola limitada
5 cultivados - actividades extractivas e industriales limitadas
£ & | - reduccidn de floia y fauna &| por disponibilidad de agua
© g ~ polvaredas y reduccién de la calidad del § - asentamientos humanos dispeirsos
o | aire “3| - subsistencia de economias agricolas
-aparicién de pestes y enfermedades
~ aumento de la demanda de agua
@ - 18 gulacién de uso del agua, 2| - recuperacion de soelos: irrigacion
+ | racionalizacion y/o reciclado 2| - secuencia en la concesion de uso del suelo y del
8 | - medidas institucionales de uso durante la | 2] agua
%“ Crisis % - obras hididnlicas de almacenaje y conduccion de
DEFICIT: DESERTIFICACON:
- sobre explotacién de acuiferos - abatimiento de acuiferos
- nivel de agua en ambalses menor a lo - pérdida de los sistemas 1ibereflos
o | PIEVISIG «| - pérdida de nutrientes en suelos
% - degradacidén de suelos % - dafios en las capas superficial y subsuperficial
2 | -condiciones de escurrimiento L} del suelo
© | incrementadas U} - aumentos en escurrimientos e inundaciones
- disminucién de recarga de acuiferos repentinas
< - capacidad alterada de conduccién de red - deterioro yfo pérdida de la capacidad
‘E hidrogréfica hidiogrdfica de conduccion
&1
2] = |- sistemas hidroldgicos afectados =l - e10sion por viento y agua
g & | localmente 8| - salinizacion de los suelos y aguas
5 @ | -deterioro de la calidad del agua: @| - agrietamiento y/o compactacién de suelos
o § intrusién salina § - cambios microcliméticos: calidad del aire
gn 21 - conflictos entre usuarios del agua K| - alteracién de la estructura social
5 § 3| - cambios en las bases de la economfa
- pérdida de suelos cultivables
- regulacién del uso del agua: - medidas de rehabilitacién de svelos
§ racionamiento y/o reciclado § - regulacion en el uso del suelo
& | - aumento del valor del agua $| - innovaciones tecnolégicas para el manejo de
2| -medidas institucionales de mitigacién 2| los recursos
§ - innovaciones tecnolégicas § - medidas de conservacion de los ecosistemas

-cambios en el uso del suelo

-
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que dependen de las aguas superficiales o del acuifero; de hecho, los acuiferos pueden tomarse un
largo tiempo -quizd cientos o miles de afios- en volver a sus niveles iniciales. El periodo de
recuperacion, por tanto, depende de la intensidad de la sequia, su duracién, y de la cantidad de luvia
que ocurre cuando el fenémeno se da por terminado (Lund and Reed, 1995).

Los impactos de la sequia, en términos econémicos y sociales, estdn en funcién de la
afectacion a los diversos sectores econdémicos y productivos, asociados con la oferta y demanda de
bienes y servicios que aquellos ofrecen, y el desequilibrio debido a las condiciones naturales y de
baja humedad, que se produce cuando la demanda supera a la oferta (Fisher er al, 1995). Esto, por
supuesto, es debido principalmente al mayor crecimiento de la poblacién y de sus necesidades de
consumo respecto a la capacidad de satisfacerlos, y aunque ambos conceptos aumenten, si la tasa
de crecimiento es mayor en el primero, también crecerd la vulnerabilidad y la incidencia del impacto
del fendmeno (Moreau, 1990). El nivel tecnolégico de una regidn o pais, asi como también el nivel
organizativo, institucional y social, son elementos clave en la vulnerabilidad a la sequia.

Aunque especificamente el estado del tiempo a corto-mediano plazo es el principal factor
natural de la sequia hidroldgica, otros factores antropogénicos tales como los cambios en el uso del
suelo -deforestacion-, la degradacion -sobre pastoreo-, y la construccion de grandes obras -como las
presas-, todos afectan las caracteristicas hidroldgicas de la zona o cuenca, y debido también a las
complejas interacciones entre los sistemas y factores hidrologicos, €l impacto de la sequia
meteoroldgica puede manifestarse mds allé de las dreas propiamente dichas donde existe déficit en
la Huvia (Postel, 1992}, De hecho, el cambio en el uso del suelo es una de las actividades humanas
que mads alteran la frecuencia de los estiajes, atin cuando la sequia meteorolégica sea leve 0 no se
presente (ONU, 1996). Fenémenos de desertizacién (natural) y desertificacién (inducido), estdn
estrechamente ligados al complejo proceso de la sequia.

Entonces: ¢ Porqué planear para la sequia? ;Es necesario hacetlo?

Desde el punto de vista de que es comiin creet y esperat que la sequia es un evento "raro”,
se tiene como consecuencia un circulo vicioso entre pdnico y apatia -el llamado ciclo hidro —ilégico,
Whilhite, 1991)-: panico cuando el evenio se presenta, directamente proporcional a su duracién e
intensidad; apatia cuando ya ha pasado y se piensa que ya no podré volver a ocurrit. Nada mads lejos
de la verdad; la sequia es inevitable, v ocurre o puede ocurrir virtualmente en todo el planeta, atin
en aquellos lugares usualmente himedos y lluviosos (Jinno et al, 1995).

Los impactos y riesgos de la sequia son mayores en la medida en que lo son los
requerimientos y demandas de agua; por ello, las expectativas poco realisias, mas que optimistas,
temerarias, contribuyen sensiblemente a sobreestimar la capacidad de suministro. De aqui que una
de las medidas elementales de mitigacidén sea el cuidar el balance entre oferta y demanda
(Dziegielewsky et al, 1992). A mayor poblacién mayor necesidad de agua, para todos los usos; pero




las fuentes de suministro son limitadas, y por ende, en la misma medida crece la vulnerabilidad a
la sequia y a la falta del recurso. Por ello es importante y urgente actuar, planear y prepararse para
la ocurrencia del fenémeno (Moreau, 1991).

La planeacién para afrontar la sequia es esencial, pero dificilmente se da de una manera
natural, por los multiples obstdculos que se presentan, entre los que destacan (Wilhite, 1991):

X la carencia de una definicién del fenémeno aplicable a todos los casos y en todas partes.

.’0

< la irracionalidad de la poblacion, que automdticamente se avoca a la atencion de las crisis
y sus efectos, destinando tiempo y dinero para aliviar los dafios; esto es el manejo de la
crists, Pero cuando la crisis ha pasado, existe gran resistencia para invertit recursos en
planear y prepararse para afrontar la proxima sequia; a esto se debe lareferenciaal calificarlo
como ciclo hidro-ildgico (NDMC, 1998; Griffiths, 1985).

o la responsabilidad del manejo del recurso se divide en varias dependencias y entidades,

ocasionando indefinicién, confusién y relajamiento.

No obstante esto, también existen buenas razones para planear contra la sequia, es decir,
planear para el manejo del riesgo:

> la sequia es un fendmeno persistente, tal vez de baja ocurrencia, pero sus efectos son tanto
0 mas dramaticos que los de los fenémenos mds puntuales y momentdneos ¢ de corta
duracién, como inundaciones, terremotos, huracanes, etc. Posiblemente la sequia es el
fenémeno natural mas costoso en los paises desarrollados, y puede alcanzar efectos
devastadores entre ia poblacion de los paises y regiones en vias de desarrollo o simplemente
subdesarrollados (Biswas, 1996; Harding et al, 1995; Kiros, 1991).

» planear previsotamente para mitigar los efectos de la sequia probablemente sea la mejor
opcidn para soportar los dafios causados al menor costo (Wilhite, 1991; Krannich et al,
1995).

Comparado con otros fendmenos naturales, el impacto de las sequias es generalmente no-
estructural; los impactos directos incluyen el dafio a los cultivos y a las actividades que dependen
de los almacenamientos de agua; los indirectos se reflejan en la carestia y altos precios de los
alimentos y en los elevados costos de transportacién. En los paises desarrollados, el impacto de la
sequia es usualmente de cardcter econdmico y ambiental, y rara vez afecta o amenaza al bienestar
general de la poblacién. En los paises atrasados o poco desarrollados, los impactos son de caracter
altamente social: hambre, migracion, reduccion en el bienestar y calidad de vida, principalmente,
asociados con otros efectos colaterales (Sangoyomi and Harding, 1995).

Mitigar significa generar y aplicar las iniciativas y estralegias para reducir el riesgo de
sufrimiento y muerte, asi como la pérdida de los bienes y propiedades, debido a los peligros
naturales o inducidos. En el caso de la sequia, pueden ser los sistemas de alerta temprana, el aumento
en ¢l suministio de agua y la conservacion del recurso hidrico. En consecuencia, un plan de
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preparacidn o de contingencia significa el desarrollo de la capacidad institucional y de 1a poblacién
civil para reaccionar ante la crisis provocada por la sequia. Ello a través de planes de emergencia,
sistemas de alerta, centros operativos de emergencia, redes de comunicacién para emergencias,
informacién frecuente al pablico, acuerdos institucionales de accidn, planes de manejo de recursos,
asi como entrenamientos y simulacros para preparar al personal para estos casos de emergencia. La
capacidad de respuesta es un aspecto importante de estos planes de contingencia, aunque debe estar
més orientado a la mitigacién.

Los monitoreos y seguimiento previos al fenédmeno, para efectos de prediccién y de alerta
temprana, estin basados en la recoleccion, ordenamiento y analisis de la informacién pertinente, que
comunicada con oportunidad a los responsables del manejo del recurso, les permite a estos un
adecuado control de la situacién en la medida en que el evento se presenta; la informacién de alerta
puede reflejar una combinacién de factores tisicos, bioldgicos y sociales que dan mayor valor al
riesgo y a la vulnerabilidad. Las sequias tienen gran incertidumbre para su prediccidn, al menos en
las latitudes medias de ambos hemisferios; posiblemente esto sea mds factible para lugares donde,
por ejemplo, la influencia de £l Nifio (ENSO) es mas patente (NDMC, 1998),

La gran pregunta: ;se estd presentando actualmente una sequia? Aun cuando las evidencias
aparentemente sean concluyentes, es dificil contestar categéricamente a esta cuestion, entre otras
1azones porque no existe una definicion operativa del fendmeno que sea viélida en todos los casos,
lo que ocasiona confusién y un dudoso reconocimiento del evento por parte de los planeadores y
operadores, en comparacion con otros desastres naturales.

No obstante, si con las evidencias disponibles se concluye que sf hay sequia, entonces es

imperativo un plan para afrontar y mitigar sus efectos. Para llegar a esta etapa, usualmente los
responsables del manejo vy

planeacién del recurso se valen
de findices numéricos o
matemdticos que, previamente
conceptualizados, ayuden al
entendimiento del fendmeno y
sus caracteristicas, y por ende,
en la toma de las medidas més
acertadas (NDMC, 1998):

DESARROLLO
SOCIALY

EcoNGMICo

OFEATA [5UARIOS] e

Asi, si se tiene en mente
la presencia ocasional o
periddica de este fendmeno, ello
significa un riesgo hasta cierto
punto calculado, puesto que de
antemano se espera que haya
petturbaciones de algiin tipo en
la cantidad de agua disponible.

Figura 3 I -Representacion esquemdtica del manejo integrado de los Una de las primeras
recursos hidrdulicos {Adaptado de Plate, 1993) cuestiones a atender tratiandose
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de afrontar el problema de la sequia, es conocer sus caracteristicas, y en el caso de México, con [0
testimonios histéricos y la realidad que se vive en los iiltimos afios y en gran parte del pais, donde
la escasez de agua ha sido prolongada y severa, incluso en regiones que usualmente no son tan
recurrentes, como el altiplano, el Bajio y el Noreste, es imperativo sugerir algo que de alguna forma
ayude a que a futuro, los efectos sean menos drasticos.

Esto supone el concepto de manejo integrado de 1os recursos hidrdulicos, lo que debe partir
de unaeficiente planeacion en su uso, hasta la etapa operativa, todo lo cual implica una demanda que
debe estar acorde a la oferta del recurso, en armonia con el medio ambiente y con el desarrollo
econémico y social. LaFigura 3. lindica esquemdticamente este concepto, en donde a grandes rasgos
se muestran las relaciones que existen y se dan entre los diversos componentes del proceso.

Bajo esta perspectiva, tanto la planeacién como el manejo y la administracién del recurso
deben tener la suficiente flexibilidad para adaptarse a las condiciones hidrometeorolégicas
cambiantes, y asi hacer frente a los casos en que la oferta es muy limitada. Sobre todo, debe
contemplarse la posibilidad de una larga duracidn del fendmeno, digamos més de 2 afios, ya que con
el tiempo, el problema se va agudizando y haciendo més insostenible, hasta que eventualmente se
torna tan critico que colapsa el sistema socio-econémico.

Ante todo, esto implica la precaucién nada trivial de ahorrar liquido, adin cuando se goce de
una refativa abundancia: utilizarlo con eficiencia y procurar que conserve su calidad. Una buena
medida es propiciar 1a infiltracién hacia el acuifero, que como depdsito natural, tiene gran capacidad
y permite a futuro aprovechario mediante su extraccién.

Una accion previsora indiscutible es también que los diversos usos del agua estén acordes

con sudisponibilidad, es decir, que sumagnitud y sus necesidades del recurso contemplen un amplio
horizonte y una sostenibilidad

- i R i tal que resulten atractivos
- como inversién; ello debe

TOMA DE DECISIONES , . llevar implicita la opcién del
| re-uso del agua y de mantener
- su calidad y el medio
ANALSIS ANALSIS ambiente.
TEQRICO DE LAS :
DE LAS ESTRATEGIAS : .
POSIBILDADES SITUACION | |SITUACION FOTENCIALES En la Figura 3.2 se
DESEADA ESPERADA .

Y plantea un esquema general
] Re— onomam|  [Esrrarean que pretende mostiar las
TS, e BP0 | |POTENCIAL interrelaciones paralatoma de

decisiones en el manejo del
Crmoe MmvELES recurso, sobre todo cuando

A S NANERS L e _ ..
o = hay problemas de suministro

por escasez. Desde luego,
también juega un papel de
— - - - : : - — importancia especial el hecho
Figuwra3l 2 --Esg'm“ema general del procedimiento para apoyar el proceso de saber, al menos
de toma de decisiones (Adaptado de 1. Vekre, 1994) potencialmente, de cudnta
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agua se podria disponer; de acuerdo a los balances regionales o nacionales.

Para el caso de México, la informacién mds reciente de que se dispone en este sentido se
ilustra en la Figura 3.3. Desde luego las cifras aqui mostradas deben tomarse con la reserva del caso,
puesto que aparentemente son grandes y en principio, harian pensar que no existen problemas por
disponibilidad, pero la realidad es otia muy diferente.

De acuerdo con
estas cifras, se da la
impresién de altos valores
en la disponibilidad per
capita de agua, 1o cual es
cierto si se considera la
totalidad de agua, tanto
superficial como
subtertdnea, No obstante,
debe tenerse presente que
no toda el agua estd
disponible, y que a nivel
focal existen fuertes
. diferencias, sobre todo de
| las zonas 4ridas vy
semidridas (menos de

-] Meros de 2500

Ertre 2500 y 5000

Mis de 5000

Figum 33-Aguadi sponible})er capita en Méxic 0, en m’Ihablario (Adaptdd_é 2,500 y entre 2,500 y
de Gonzdlez-Villarreal y Garduiio-Velasco, 1994). 5,000 m’/hab/afio,
respectivamente),

Comparaiivamente, el Estado de Israel, en el Medio Oriente, dispone solo de 400, menos de la mitad
de los paises con similar grado de desarrollo.

Asi, una parte muy significativa del pais, de hecho mas de la mitad (aproximadamente 2
terceras partes), tienen problemas de disponibilidad de agua; entre estas dreas se incluye el esta
Chihuahua; dado que buena parte de la infraestructura productiva, industrial y agricola, asi como de
asentamientos demogréficos se ubican en estas areas, cualquier variacién en la disponibilidad de
agua puede causar severos rastornos, esto es, la vuinerabilidad regional crece en la medida en que
la demanda del agua lo hace, ante escenarios de oferta muy limitada.

Aunque México, como pais, esté clasiticado como de disponibilidad media de agua
(alrededor de 1,200 m3/habitante/aiio), en la misma categoria de paises como USA e lialia, la
realidad es que dada la gran variedad de entornos naturales y su combinacién con los factores
humanos, esta distribucion tienen grandes variaciones espaciales, que cuando se combinan con las
temporales, hacen del pais todo un mosaico de posibilidades, y frecuentemente de condiciones

adversas.
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4 IMPORTANCIA DEL FENOMENO DE LA SEQUIA

La sequia es un fenémeno tan complejo que resulta dificil darle un enfoque genérico que contemple
todos sus aspectos y que satisfaga todas las expectativas; es mas bien una particularidad del clima
y del medio ambiente que a su vez tiene multiples facetas, lo cual le confiere un cardcter altamente
relativo y elusivo (Dracup et al., 1980). Dada la dificultad de acotar el inicio y fin del fendmeno,
incluso se le llega a considerar como un no evento, en el sentido clasico del término

En general, es dificil afirmar si ante una condicién dada de ausencia de lluvias se trata de una
sequia o de un simple retraso; por ello, indicar con certeza cuando empieza una sequia es de lo mas
incierto, pues al fenémeno se le reconoce mds por los efectos que pot si mismo; el fin de la sequia
es mas facil reconocible por la ocurrencia de las lluvias en cantidad tal que satisfagan las necesidades
(Palmer, 1965), por la vuelta a la normalidad.

De acuerdo con la Figwma
4.1, la duracion 7, de la sequia estad $
en funcidn, entre otros factores, del ‘f
llamado nivel de truncamiento, X, w:
referencia a partir de la cual, los
valores menores representan una
deficiencia y probablemente una
sequia, medida en términos de la
cantidad de lluvia, escurrimiento,
etc. Otros dos pardmetros
importantes del fenémeno son la
severidad (S y la magnitud o
intensidad (J); el primero se refiere
al déficit acumulado en todo el T , p
. ., Figura 4.1.- Caracteristicas de interés en
petiodo de duracion, y el segundo al una serie de tiempo hidroldgica, dadc un
déficit por unidad de tiempo, nivel de truncamiento X, : T;, duracidn de un
ademas, la sequia es un fendmeno exceso; T,, duracidén de un déficit; T,

que generalmente abarca amplias tiempo entre dos inicios de  exceso
extensiones espaciales, sin una consecutivos; T,, tiempo entre dos inicics de
direccion o trayectoria definida ni déficit consecutivos; T;, tiempo entre dos

tampoco con enicentro. La relacién picos positivos consecutivos,; T;, tiempo
P P ' entre dos picos negativos consecutivos; I,

ﬂ

.

Ta

o
-
"3

_ ) ——%_

entre [, S,y 7, esta dada por: intensidad de un déficit; S, severidad de un
déficit; 8,, severidad de un exceso. El eje
1=8,/T, 41) vertical representa a la variable
hidroldgica de interés: lluvia,

La relatividad de la sequia estriba escurrimiento, temperatura, etc.

en que depende desde qué enfoque

se aprecic y se midan sus efectos; asi, pueden distinguirse, en una primera aproximacion, los
siguientes tipos de sequia:

Meteoroldgica: la de més corta duracion, caracterizada por la ausencia de lluvias por no mas
de unas cuantas semanas. Entre las consecuencias ambientales estdn las altas temperaturas, baja
humedad ambiental y frecuentemente vientos fulertes; en general, sus efectos se manifiestan en
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malestar corporal que
VARIABILIDAD CLIMA TTCA NATURAL afectan mayormente a
n : | nifios y ancianos.
Pn.acipit?ci(m (-leﬁcieng;e en Al.tﬁs temper‘s.mn' as, -b‘aja humedad § Eventu almente pI-OduCe
cantidad, intensidad y tiempao relativa, mayor insolacién, menos nubes 1]
23 dafios a la salud por
5 g% | enfermedades gdstricas,
2 Reduccion en infiltr acidn, escurrimiento, Incremento en evaporacon g . p

= pes colacdén profunda y recarga al acuifero y transpiradén E Es la anomalia de la

= . .
2 PR = e Frmm=sme=tieho——iommmmmmmomm lluvia, a la baja, en
:':- ‘ Deficiencia de humedad en e suelo [ g é perto dos que
2 - ! &3 normalmente serian

Menor agua disponible para las plantas; @ % 11 -
reduccion en crecimienie y rendimiento uv1050s.
B el tetets) Mt e L L RE b

Reducdén de escursimientos y entradas a 5 § Agi"l’C'Ola: de

pI esas, lagos, lagunas y acui feros; 29 Y . :
afectacion de humedales y ecosisternas § % caracter estac10nal ?
- - E relativo a la duraciéon
"""""" Eommosssssrmessmsmshesmmsominesmmo=msbemsss=m] del  desarrollo

Impacto econdmico Impacto sodal Impacte ambiental f 16 g . co de 1

€no 1 0s
cultivos. Se caracteriza

Figura 4 2 - Interrelacion entre los diver sos tipos de sequia . .
por insuficiente

humedad en el suelo, en
forma natural, que se manifiesta por menor o nulo desarrollo vegetativo, y por ende, en bajas en los
rendimientos. El cardcter estacional no es que dure una estacion determinada, sino que se presente
en una estacion o periodo que se esperarfa fuera lluvioso. Las dreas de temporal o secano, que
dependen tnicamente de la lluvia, son las que resienten mds esta faceta de la sequia, la que adn
pudiendo ser relativamente moderada, puede tener severos efectos en las actividades agricolas, ya
que si ocurre en periodos tempranos, afecta el periodo de siembra, y si ocurre en etapas avanzadas,
puede disminuir drasticamente la densidad de los cultivos y su rendimiento.

Por tanto, este tipo de sequia es uno de los mas sensibles y que afecta a los sectores mds
vulnerables, pues la inoportunidad de la lluvia puede significar un afio completo sin la produccidn
agricola, tanto de produccién comercial como de autoconsumo, fo que se traduce en los consecuentes
problemas sociales y econdémicos de la poblacién dependiente de este sector. Esta sequia puede
catalogarse como de duracién media o de mediano plazo.

Hidroldgica: de mayor plazo, que puede ser desde uno hasta de varios afios; se caracteriza
basicamente por una baja perceptible en los niveles de rios, presas y acuiferos, en caudal y/o
volumen. La baja en la lluvia ocasiona la disminucion de los escurrimientos, lo cual hace que los
cuerpos receptores disminuyan su nivel y volumen, incluso hasta situactones criticas que
practicamente significan que se sequen.las presas v lagos, asi como que el nivel de los acuiferos
disminuya sensiblemente. Esta sequia, por su persistencia, puede causar severos dafios a la
poblacién, ya que los efectos y la recuperacién son a largo plazo y afecta tanto a los sectores sociales
mds desarrollados o que han hecho grandes inversiones que permanecen ociosas y se deterioran
irremediablemente. Con tanto mayor razdn, los pequefios productores también se ven severamente
afectados, dada su menor capacidad de resistir la emergencia.

Econdmica: la relacionada con los efectos de pérdida de ingreso y de productividad en
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aquellas actividades que tienen al agua como insumo. Estd directamente relacionada con el grado de
dependencia del recurso en tiempo y volumen, de las necesidades minimas a satisfacer, de su
importancia como insumo en los procesos productivos, etc. El deterioro por subutilizacidn del
aparato productivo ocasiona disminucién o pérdida de ingresos y empleos, asi como carestia de los
productos, todo lo cual tiene un efecto social inmediato. La economia, entendida como el flujo de
recursos econémicos, la produccion de bienes y servicios, la creacién y permanencia de empleos, y
la estabilidad y desarrollo social, es probablemente donde el impacto de la sequia es mds acusado y
severo, ya que afecta a todos los sectores sociales y productivos, y Ia vulnerabilidad es mayor en
cuanto menor es la capacidad de resistencia de los afectados, entendida ésta como las opciones o
alternativas que les permitan sostener el ingreso a través de darle otro uso al agua o de utilizarla de

manera diferente.

Ademas, todo tipo de sequia produce efectos ambientales desde leves hasta muy severos, que
afectan las condiciones naturales bidticas y del paisaje, y que en general se manifiestan por la
sensible disminucién en flora y fauna. Esta alteracion por si sola conduce a la desertizacién, y
combinada con la actividad humana, produce la desertificacion, fenémenos practicamente
irreversibles y que pueden tener consecuencias catastroficas para la sociedad y el ambiente. La
presencia de la sequia es determinante en la ocurrencia de los incendios forestales, con todo el dafio
ambiental que éstos representan por la contaminacién y la larga recuperacién a las condiciones

originales.

Eniltima instancia, los efectos de 1a sequia tienen una manifestacion e impacto social, en que
la gravedad del fenémeno se manifiesta desde minimas consecuencias facilmente superables, hasta
en casos extremos, grandes hambrunas y muerte masiva por desnatricion y sed . Pérdida de empleos
y de poder adquisitivo, carestia de productos y servicios, migracion del campo a las ciudades,
abandono y deterioro del campo, y aumento de la pobreza, son entre otras, las consecuencias
comunes de la sequia, que finalmente, tiene unos efectos mds devastadores que otros fenémenos
naturales, y ademas frecuentemente, de lenta, larga y costosa recuperacion.

En México, la insuficiencia de agua es factor decisivo en que poblados y regiones completas
sean abandonados por la poblacién en etapa productiva, que buscan oportunidades en otros lados,
ya sea en las grandes ciudades o en el extranjero, situaciones gue frecuentemente aumentan los
efectos sociales del fenémeno. Los pueblos fantasmas, donde en el mejor de los casos quedan
mujeres, nifios y viejos, que viven de lo escaso que produce la tierra y de lo que reciben de los
hombres que han emigrado, son una prueba patente y patética de los alcances y del impacto que
produce la sequia. Ahi existe desnutricidon y abandono, que afecta sobre todo a la poblacion infantil
y senil. Lamentablemente, no son raros los casos en otras naciones mas desfavorecidas, donde la
muerte por inanicién es una situacién comin, que se agrava por problemas politicos, guerras,
etcétera.

Dada la relatividad del fendmeno, la sequia puede existir en una condicidn especifica para
algunos sectores o desde un punto de vista, y para otros no, cuyas condiciones de uso y demanda
sean diferentes; por ejemplo, mientras el sector agricola puede tener severas restricciones en los
volimenes asignados en un periodo determinado, el sector industrial, de menor consumo, puede no
tener problemas para disponer de las cantidades necesatias . Las definiciones del fenémenoy de los
conceptos asociados no son precisamente escasos (WMO, 1975), generdndose muchos de ellos por
diversos autores en tiempos y lugares diferentes, pero la mayoria tienen validez sélo para condiciones
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locales o especificas, y se salen de contexto cuando se trata de aplicarlas a condiciones diferentes;
las relaciones cualitativas entre los diversos tipos de sequia se muestran en la Figura 4.2, en la cual
la variable tiempo de duracién es determinante (Velasco y Collado, 1998a).

Cuando una sequia se presenta, en mayor o menor grado, por lo general afecta a todos los
usos y usuarios del agua, y dependiendo de su duracién y de la intensidad que adquiera, los efectos
pueden ser desde leves y facilmente recuperables hasta de severas consecuencias, con un largo y
costoso periodo de recuperacién (Gibbs, 1975; Velasco y Collado, 1998).  Es posible que el llamado
cambio climético esté propiciando la mayor variabilidad en la ocurrencia del fenémeno; asi, es un
tanto comtin que en un mismo periodo v en regiones no tan alejadas entre si, en una se presenten
lluvias torrenciales con grandes avenidas e inundaciones, mientras gue en otras se tengan Severos
déficit por falta de lluvia: aun cuando es todavia impreciso definir un comportamiento estricto en
elementos que inciden o causan o estdn estrechamente relacionados con la sequia y el déficit de agua,
la tendencia que se ha observado da indicios sobre la elusividad en su comportamiento (Acosta

Godinez, 1988),

4.1 Enfoques de su apreciacion

Para evitar confusiones en cuanto al significado del fenémeno, conviene tomar en cuenta la
siguiente reflexién: aunque el término sequia describe una amplia gama de situaciones que tienen
como factor comtin la presencia de agua en cantidades menores a lo “normal”, debe tenerse presente
que la sequia, como tal, es uno mds de los miiltiples componentes climaticos, que eventualmente se
ptesenta o puede presentarse en cualquier tiempo y lugar, llevando consigo la alteracién de las
condiciones habituales medias; una de las consecuencias mas evidentes y potencialmente desastrosas
de la sequia es el déficit de agua, el cual es un factor enteramente artificial, antropogénico, producto
y efecio de las actividades humanas.

Frecuentemente ambos términos se emplean como sinénimos, pero un andlisis més detallado
conduce a establecer que son fenémenos completamente diferentes, al menos en su origen (Klemes,
1973), aunque esa diferencia es muy sutil. La sequia siempre ha existido, y se estima que en los
Estados Unidos de Norte América (USA) en cualquier tiempo hay una region severamente afectada
o con alglin grado apreciable de gravedad (NDMC, 1998), y mds cierto atn considerando el mundo
en su conjunto. En cambio, el déficit puede o no existir y hasta podria decirse que no siempre ha
existido, pues sélo es funcidn de los grupos y sociedades humanas, de su grado de desarrollo. Ello
es mds dramaéticamente evidente en las regiones de escaso desarrollo, como varias naciones africanas,
sobre todo las situadas en y al sur de la faja del Sahel, en donde la sequia acaba con plantaciones,
animales y gente.

Mais todavia, sequia es la insuficiencia temporal de agua, y es diferenie a la aridez, que
implica un estado permanente de falta del recurso. Si las dreas desérticas y semi-desérticas de por sf
ya tienen un déficit hidrico, ello las hace mas vulnerables a la ocurrencia de la sequia. Este factor
hace que el pafs en su conjunto, y particularmente la patte norte, la mas desarrollada en los sectores
agricola e industrial, sufra severos desequilibrios ante el ataque del fendmeno. Igualmente, lallamada
“canicula” o sequia inter estival, asi como los tipicos petiodos “de secas o estiajes”, que usualmente
ocurren en México de noviembre a mayo, de forma sensiblemente periédica, tampoco son sequias
en el sentido estricto del término, ya que su presencia es esperada en forma normal, En sintesis, la
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sequfa existe cuando,
debiendo haber agua en
forma normal, no la hay o
: es insuficiente; en su
L _; .. .| manifestaciéon mas clara y

_(Jagsas. E objetiva: cuando no llueve
: us"uales de | enperiodos en que deberia

o, e, | de llover, porque el
perdidas €N | comportamiento histérico
la o+ 7 asiloindica.

agricultura

L.a sequia es un
fené6meno poco
espectacular, y quizd por
esto no llama mucho la
atencion y se tiende a
subestimarlo. Se comporta

Figura 4.3.- Proporcidén estimada de pérdidas en como los ladrones
cultivos por efecte de diversos fendmenos naturales, gofisticados: avanza
sélo en los, Estados Unidos de Norte América (Fuente: sigilosa y progresivamente
Managing Risk, 1997) y uno se da cuenta de su
nresencia cuando su ataque

ya esta en marcha; en general no provoca dafios estructurales a las obras, sino que més bien las
inutiliza por inactividad, derivada de la ausencia o insuficiencia de agua (Campos Aranda, 1996).

Por ello, es comun la tendencia a menospreciar su presencia, esperando que sea algo de corta
duracién y sin mayores incidentes No obstante, de acuerdo con evaluaciones de los dafios y pérdidas
que provoca, sobre todo cuando se prolonga por mucho tiempo (més de dos afios) y se combina con
altas temperaturas, vistos en conjunto y en relacion a la agricultura, son por lo general mayotes a
cualquier otro fendémeno natural, como huracanes, granizadas, heladas, plagas, etc.(NDMC, 1998),
y se estima que puede alcanzar una proporcién hasta del 47% del total de pérdidas en valor de las
cosechas por fenémenos naturales (Figura 4.3) en el pais mas desartollado del mundo. De aqui que
si la produccion primaria de alimentos se ve afectada en estas propotciones, y si la region tiene una
alta dependencia de este sector, los efectos negativos sean también severos.

En los ultimos afios, tanto en México como en diversas partes del mundo, pareciera que las
sequias son mds recurrentes y de mayores propoiciones (Escalante y Reyes, 1998); desde la
perspectiva de que cada vez se estd mas cerca de la capacidad de los sistemas hidrologicos, e incluso
que en muchos casos ya se alcanzé el limite, cualquier deficiencia, por leve que sea, tiene un efecto
negativo en los esquemas sociales y econdmicos; asi, si la demanda aumenta, aunque la recurrencia
y petsistencia de la sequia se mantenga o incluso que disminuya, la vulnerabilidad y el riesgo de los
sistemas socioecondmicos aumentard (Wilhite, 1997).

México, como pafs donde la agricultura es una fuente importante de empleo y de ingreso
econdmico, y es alta la dependencia de las actividades agricolas, tanto de riego como de temporal,
la vulnerabilidad de este sector implica un alto riesgo ante la presencia de las sequias, que han
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asolado grandes extensiones y propiciado severos desajustes a la economia regional y nacional,
También influye en este hecho la gran variedad fisiografica y climadtica del pais, asi como su
situacién geografica, que hacen que gran parte de la superficie tenga caracteristicas dridas y
semidridas, por situarse en la franja desértica del hemisferio norte, y por lo cual la vulnerabilidad
natural también es alta, ademds de la aparentemente mayor recurrencia y persistencia del fenémeno,
presurniblemente por efectos adicionales de la actividad humana a los naturales. Asi, no es nada raro
observar en extensas dreas del altiplano mexicano que sistemas completos de produccion, antafio
productivos y fuente de la estabilidad social y econémica local, ahora son eriales abandonados y en

decadencia.

4.2 Principales efectos del déficit de agua
El riesgo por efectos de Ia sequia puede expresarse como:

Riesgo natural x Vulnerabilidad = Riesgo total
Las componentes de la sequia pueden caracterizarse como (Wilhite, 1993):

Riesgo natural(hazard): el intiinseco a la marcha climética y/o cambio climatico,
pero que ocurre sin intervencién ni control humano.

Vulnerabilidad: comprende los factores sociales, como la poblacion y sus actividades,
asi como las caracteristicas ambientales inducidas que son susceptibles a las
condiciones adversas de la sequia. La vulnerabilidad estd determinada por 1a habilidad
para anticiparse, resistir y recobrarse de la presencia de Ia sequia.

Riesgo total (visk): es el efecto potencial adverso de 1a sequia, como producto de la
frecuencia y severidad de la misma, asi como de la duracién.

Los impactos de primer orden en general se limitan a los de cardcter bioldgico, dafios en
plantas y animales, mientras que los de orden superior se asocian con ¢l dafio socio econémico, los
grados de responsabilidad y los cambios o efectos a largo plazo. Por cada uno de los grandes rubros
de dafio, estos se clasifican en:

Econdmicos:

. pérdida de produccion agricola, pecuaria, forestal y pesquera

. recesion en la tasa de crecimiento econdmico regional

. pérdida de ingreso de productores, comerciantes, transportistas, elc.
° aumento en la demanda de energia

. decremento en industrias y actividades asociadas y/o dependientes
. desempleo y tirantez de créditos y actividad bancaria; menor flujo de activos
e disminucion de ingresos y beneficios via impuestos

Ambientales:

. dafio a los ecosistemas

. erosion y pérdida de suelos

. degradacién de la calidad del agua y del aire

i degradqaCI(’)n del paisaje
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Sociales:

(-]

escasez de cantidad y calidad de alimentos

problemas de salud y aumento de morbilidad en sectores vulnerables

conflictos entre usuarios y sectores del agua

desigualdad en la absorcién del impacto

baja de la calidad de vida e incremento de la pobreza

inestabilidad social, marginacién y migracién hacia dreas urbanas o al extranjero

Aungue paraddjico, durante una sequia también hay sectores, empresas e individuos para

quienes el fenémeno significa ganancias; es decir, no todo son pérdidas ni efectos negativos. Entre
los sectores que pueden obtener beneficios por la presencia del fendmeno figuran (NDMC, 1998):

los productores agricolas de otras dreas, que sacan al mercado sus excedentes a precios
significativamente mayores,

los transportistas y comerciantes, que aumentan sus actividades y precios, para movilizary
vender alimentos, maquinaria, herramientas, animales, eic.

los industriales y constructores relacionados con el agua: productores de motores, bombas y
accesorios, tuberias, equipo eléctrico y de control y medicion, asi como las compaiiias
perforadoras, estimuladoras de lluvia, de tratamiento de agua, etc.

empresas suministradoras de energiaeléctrica y combustible, porel aumento en la produccion
v consumo de energia pa:a refrigeracion.

empresas farmacéuticas y de servicios de salud, por el aumento de los padecimientos

la tecnologia, en general, tiene un desarrolio mds acelerado y vigoroso, impulsada por la
necesidad de hacer un mejor

aprovechamiento de la poca

S - agua disponible; la sequia es el
AT, 3 ‘
U *O CELULA  gran motot del desarrollo
n, ; ERREL ..
/__,‘._.___\ tecnolégico.

CELLLA : .

FADLEY Presumiblemente, es de
esperarse que a futuro tendrdn
mds peso las empresas

__________ aseguradoras, en la medida en

que se entienda y extienda la

A"‘“C'OLONQ socializacion de los riesgos

ONDAS DE ROSSBY - relativos a la sequia, lo cual

> Epﬂgj% (\ﬁ generarfa flujos adicionales de
"""L—,_____.—n""‘" ! ) .. ‘

i -L_/ recursos para mitigar el

O - @ impacto a menor costo.

Actualmente, los elevados

Figura 4 4.- Representac:mn esquematlca de las
caracteristicas generales de lIa c¢irculacidn

atmosférica {(Adaptado de Herderson-Sellers ¥y
MoGuffie, 1980)
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costos del riesgo en comparacién
con el beneficio, cuando el
fenémeno no se presenta, hacen
que la actividad sea limitada, pero
sus posibilidades son amplias y
atractivas.

4.3 Causas cominmente
aceptadas de su ocurrencia

Al fenémeno de la sequia se le
conoce mas por sus efectos que
por s mismo; esto es, dado el
amplio espectro del fenémeno, su
persistencia y sus caracteristicas
tan particulares y a la vez tan
elusivas, podria decirse que aun
las definiciones mas amplias y
completas se quedan cortas en
acotar lo que se pretende definit

Si bien los efectos de una
sequia generalizada se dejan sentir
y afectan a todo un sistema
geografico, econdémico,
demografico e hidrolégico, en
especial, desde el punto de vista
de las actividades humanas, cada
sector tiene un paiticulair enfogue
del problema. Ello plantea la
dificultad de Hlegar a un punto de
acuerdo comun y general en el que
converjan los puntos de vistay las
diversas opciones con que el
fenémeno es visualizado,
entendido y sobre todo afrontado
en sus consecuencias.

Las zonas é&ridas son
lugares en donde la humedad
disponible normalmente es
insuficiente para sostener el
potencial vegetativo y de
actividades economicas regionales
o locales, y ello tiene su
explicacion en la situacion
geografica, la influencia de la
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orografia, la altitud, la conformacién geoldgica, etc, factores todos ellos que conforman
conjuntamente el paisaje caracteristico de estas zonas (Velasco-Molina, 1991).

Desde luego, estas dreas también estdn sujetas a la ocurrencia de las sequfas, y de hecho son
mas vulnerables, lo que contribuye atin mds a agravar la de por si dificil situacion hidrica. Algo
curioso de estas dreas es que tanto el hombre como diversos animales y plantas tienen un gran poder
de adaptacioOn a vivir en esas condiciones (aunque, desde luego, la adaptacién humana es de cardcter
bdsicamente social, mientras que para el resto de los seres vivos es eminentemente natural),
fiecuentemente extremas, de humedad y temperatura, desarrollando mecanismos de resistencia y
defensa, que incluso les permiten prosperar y formar verdaderos ecosistemas, desarrollados y
establecidos; la influencia humana, por supuesto, frecuentemente significa una alteracién negativa
a las condiciones que en forma natural constituyen el ambiente.

También es de puntualizar que por las mismas razones, sobre todo geograficas, existen zonas
mds propensas a padecer la sequia, como en México lo son los Altiplano Cential y del Notte, tanto
por su lejania respecto a las grandes masas de agua, como por su altitud y latitud, que las ubica en
la franja de las altas presiones y estabilidad atmosféricas.

Esto queda evidenciado por la conocida distribucién tedrica de la circulacion atmostérica,
esquematizada en la Figura 4.4, que de entrada permite ubicar al pais, en la zona de alta presion y
estabilidad atmosférica, y con ello la elevada posibilidad y susceptibilidad a 1a falta de agua.

Desde luego que este esquema tiene variaciones, impuestas por condiciones locales o
regionales, como son fa orografia y el desigual calentamiento de aguas y tierras, lo cual modifica, y
a veces de maneia sensible el patron general, ocasionando con ello condiciones locales que pueden
diferir notablemente de lo esperado.

Tal es el case de la Oscilacion del Sur £ Nivio (ENSQO, por sus siglas en inglés), que es una
perturbacion de gran alcance, que se puede presentar con cierta periodicidad y cuyos efectos de hacen
sentir en amplias zonas del planeta. Para el caso de México, se supone que este fendmeno tiene un
efecto positivo, sobre todo en las resecas dreas del Norte y Noroeste (“Se espera otra visita de El
Nifio”, 1994), en las que su presencia provee de 1a humedad paia satisfacer las necesidades regionales
de la misma; desde luego, ello significa efectos adversos en otras dreas del mundo. La figura 4.5
muestra esquemdticamente las fases del ENSO. La Niiia, que es la fase fria del ENSO, es la parte del
fendmeno que en general trae efectos adversos al pais, cuando la lluvia disminuye.

Sin haber ain una comprobacién fehaciente, sino por la coincidencia con que ocurre, €s
probable que la actividad solar también tenga influencia en la alteracidén de los movimientos
atmosféricos, y con ello en la ocurrencia de la sequia. Se ha observado que la presencia de manchas
solares, que ocurren alrededor de cada 11 afios, podria set mids que circunstancial: la modificacién
de la tasa con que llega la energia solar a la tierra incide en el cambio de temperatura y presién
atmosféricas y con ello en que los patrones regulares de circulacion se alieren.

Similaimente, es probable que alin en pequeiia escala, aunque creciente, las actividades
humanas estén influyendo en el mismo fenémeno. Las crecientes concentraciones de CO, en la

atmosfera y su consecuente calentamienio, la alteracion de la capa superiog.de.ozono y.el aumento...
. - T OTE POl
‘ TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




de particulas suspendidas en el aire, producto de la quema de combustibles fosiles, una de cuyas
manifestaciones es ¢l efecto invernadero, pueden modificar las condiciones normales de humedad

y precipitacién.

Por otra parte, la deforestacién y cambio de uso del suelo, propician la desertificacién de
amplias zonas, haciéndolas més susceptibles y vulnerables a la falta de agua (Fullen and Mitchell,

1994)

En resumen, se acepta que las causas usuales de la sequia tienen una amplia componente
natural, representada por la modificacion de los patrones de circulacién de la atmésfera, a lo que
contribuyen E/ Nifio y la variacién en la actividad solar, por una parte, y también a la actividad
antropogénica, evidenciada por la quema de combustibles fdsiles, la deforestacidn y alteracién de los
sistemas ecoldgicos naturales. Todo ello se manifiesta en el calentamiento de la atmésfera y sus
correspondientes efectos, que en algunas regiones se manifiestan por aumento en la cantidad e
intensidad de la precipitacién, y en otros por la disminucién de la Huvia.

4.4 Métodos de analisis
El andlisis de las sequias se puede enmarcar en cuatro aspectos principales (Goldman, 1985)

1.- Determinacidn de la naturaleza del déficit de agua, es decir, qué tipo de sequia se requiere
analizar y de qué elementos o informacién se disponen y requieren.

2.- Identificar el iempo y periodos de andlisis, es decir, de acuerdo con el tipo de sequia, los
periodos de andlisis pueden ser diarios, semanales, mensuales, estacionales, anuales, etc.

3 - Establecer un nivel de truncamiento (N T) acorde con los dos puntos anteriores, que refleje
larealidad de 1a demanda respecto a los suministros disponibles. Este NT es lareferencia que
distingue los eventos altos (excesos) de los bajos (sequias), también conocido como umbral

o nivel de referencia (véase la Figura 4.1).

4.- Estimat el alcance regional del fendmeno, ya que por lo general, la sequia abarca grandes
dreas geograficas y el andlisis de unos pocos sitios puede ser insuficiente para apreciar su
dimension real.

En la medida en que las sequias se han vuelto mds catastréficas, 0 en que los sistemas de uso
del agua son més vulnerables, han adquirido importancia como fendmenos que requieren andlisis
detallados, y aunque no se ha llegado a certezas definitivas en su tratamiento, si se han obtenido
avances importantes que permiten conceptualizar y abstraer ¢l problema; ello ha llevado a generar
métodos e indices que de alguna manera pretenden caracterizar el fendmeno desde diversas
perspectivas. Asi, se han generado indicadores relacionados sélo con 1a lluvia, con la lluvia y la
temperatura, con el agua en el suelo y las caracteristicas de los cultivos, con los indices clirnaticos
y la evapotranspiracion, etcétera (WMO, 1975).

Otro enfoque interesante vy ttil de visualizar el fendmeno es su andlisis desde diversos puntos
de vista, dependiendo de quién lo hace:
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Elusuario del agua: preocupado por obtener la cantidad suficiente y oportuna del recurso para
curnplir sus metas de produccién y mantener su ingreso, asi como proteger las inversiones y la planta
productiva, ya sea industrial, agricola, de servicios, etc. En condiciones de escasez, la primera
reaccion es lograr la cantidad suficiente para sus intereses, aiin a costa de los demds, con lo cual se
generan los conflictos; después, ante el avance del fendmeno, buscard maneras de ser més eficiente
y de paiticipar en la bisqueda de soluciones comunes. A final de cuentas, es quien mds resiente el
ataque del fenémeno, y a quien conviene mejorar sus perspectivas de uso del recurso ante situaciones
de escasez, buscando alternativas que mitiguen el impacto.

El administrador u operador de sistemas hidrdulicos, a quien basicamente le preocupa que
los voldmenes disponibles sean suficientes para suplir los requerimientos minimos de sus usuarios,
y que no se alcancen periodos o situaciones en los que no pueda cumplir con una demanda minima
y con ello se generen los consabidos conflictos entre usos y usuarios. Su vision es de cardcter practico
y se apega al buen juicio y al sentido comin, a través de soluciones técnicamente viables, social y
politicamente aceptables, y econdmicamente factibles. Para €l, 1a planeacién a mediano y largo
plazos, mediante criterios y métodos fundamentados y congruentes, es la mejor opcidn sobre la cual
disefiar y aplicar estrategias que sostengan la funcionalidad del sistema.

Elinvestigador cientifico, que ve en la ocurrencia de la sequia la oportunidad de estudiar sus
causas, efectos y particularidades, desde una perspectiva objetiva y rigurosamente cientifica e
imparcial, con la aplicacién de metodologias fundamentadas y consistentes. Con ello pretende probat
teorias y aportar explicaciones plausibles del fendmeno y elementos de juicio que apoyen las
decisiones a tomat tanto por usuatios como por administradores del recurso. Sus métodos apoyan el
mejoramiento de la planeacién y, desde un enfoque imparcial y objetivo, permiten buscar y encontrar
soluciones aceptables y viables ante situaciones de creciente severidad y riesgo.

También existen sutiles diferencias de apreciacién del fenémeno dependiendo del ambiente
en que se vive y de la estrechez o cercania en la relacidn con el agua: entte los habitantes rurales y
los de los centros urbanos; estas diferencias de vision también contribuyen a la complejidad en el
entendimiento de la sequia, restdndole objetividad a su tratamiento. Para los primetos es preocupante
ver un cielo sin nubes cuando es tiempo de que llueva, ya que la insuficiente humedad les impide
sembrar o ven sus plantas y animales con sed; desde entonces hacen su prondsiico de que serd una
temporada dificil. Para ellos, Ia lluvia es una bendicién esperada con anhelo, sobre todo si no
disponen de riego artificial, ya que de ello depende su actividad, sus ingresos y su bienestar. Un afio
lluvioso significa cosechas abundantes, mayores ingresos y bienestar, progreso y estabilidad. Uno
o mas afios secos implica carestia, hambre, falta de ingresos, abandono del campo y més pobreza.

Los habitantes de la ciudad, usuarios comunes de agua potable a través de una toma
domiciliaria, en general son menos sensibles al fendmeno, sobre todo si no han tenido una relacién
directa o frecuente con el ambiente rural. Comienzan a preocuparse cuando al abrir la llave del agua
de su casa, ven que no sale o que es muy poca; para cuando esto sucede, lo mds probable es que ya
la sequia estd en una fase avanzada; para ellos, la lluvia es una molestia porque interfiere con sus
actividades . El problema de Ia falta de agua lo ven como algo que deberia solucionar “el gobierno™:
encharcamientos, inundaciones, falta de pavimento, congestionamiento del trafico. Igualmente
molesto les resulta no poder lavar con manguera sus autos, sus banquetas, y regar sus jardines, y
sobre todo tener que limitarse a usar menos agua, cuando el sentimiento e idea es que deben disponer
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de cuanta necesiten, puesto que “la pagan”. Por lo general no existe un conocimiento del esfuerzo
y costo que implica llevar el agua hasta la llave, lo que redunda en que no se tenga mucho cuidado
€n su Uso y preservacion.

Para fines de mitigar el impacto, el andlisis de la sequia debe basarse en encontrar
fundamentos, criterios y estrategias que pretendan dar respuesta a tres cuestiones primarias:

. ¢(Existe actualmente un estado de sequia, o estd por iniciarse?

. Si la sequia existe actualmente ;jcudl es su severidad, magnitud y tiempo esperado de
duracién, y los efectos esperados o previsibles?

. Si la sequfa existe actualmente o est4 iniciando y se pueden estimar sus caracteristicas ;qué
es lo que se puede y debe hacer? ;cudles son las estrategias y acciones mas adecuadas para
que el impacto sea minimo? ;existen condiciones para soportar un largo periodo de escasez
y cudl seria el costo de ello en términos sociales, econémicos y ambientales?

Obviamente, no es posible dar respuestas categdricas a las primeras dos cuestiones, ya que
la elusividad del fendmeno por su alto nivel de incertidumbre no lo permite, pero un adecuado y
continuio monitoreo de las condiciones ambientales de oferta y demanda, da elementos para avizorar,
al menos a corto plazo, cudles podrian ser las perspectivas inmediatas, y con ello tomar las
precauciones minimas, de tal suerte que se actiie con reserva en Ia planeacion y operacién del recurso,
en 1espuesta a las dltimas interrogantes (Postel, 1991).

La experiencia muestra que es un alto riesgo, a menudo con resultados negativos,
comprometer voliimenes més alld de lorazonable, esperando que la generosidad de la naturaleza hara
el milagro: cuando se dispone de fuentes de suminisiro como los embalses, es usual que los usuarios
prefieran usar ¢l agua actualmente, y arriesgarse a que en los periodos siguientes no hayala suficiente
con los efectos previsibles. En analisis estadisticos es posible demostrar que asi como es mas
probable que a un periodo himedo le siga otro periodo himedo, también es mds probable que a un
periodo seco le sigan otros del mismo tipo (Estrada-Lorenzo, 1994); es decir, si ocurre un periodo
seco y se utiliza toda el agua disponible sin prever que los siguientes periodos también lo pueden ser
y no se toman las precauciones minimas razonables, el riesgo de sufrir escasez es alto.

La incertidumbre del acontecer natural es alta y compleja, v los actuales avances cientificos
y tecnolégicos son atn insuficientes para pronosticar adecuadamente la ocurrencia de la sequia, de
tal suerte que la manera actual mds viable para afrontarla es la prevision.

En general, la herramienta mas utilizada en el anélisis de la sequia como fenémeno natural
es la estadistica. La aplicacion de métodos estadisticos a series de tiempo o a conjuntos de datos
permite dimensionar el fendmeno en términos del déficit que causa, asi como la duracién, severidad
y magnitud relativos a un umbral determinado.,

En la cuantificacion de la sequia meteorolégica, existen diversos métodos, entre los que
destacan:
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. los deciles, que consiste en poner en orden ascendente los valores anuales 0 mensuales de
lluvia, y dividir el conjunto en diez partes iguales.

Tabla 4.1 .- Clasificacion de la Hluvia segiin los deciles.

decil Interpretacion decil | Interpretacion
10 mucho muy arriba 5y 6 | normal
9 muy atriba 4 ligeramente abajo
8 artiba 3 abajo
2 muy abajo
7 ligeramente arriba
| mucho muy abajo

De esta manera se tienen 10 grupos de valores (Tabla 4.1) que convencionalmente, por la
magnitud de sus valores, se clasifican asi, con respecto al valor medio del total de la muestra:

Asi, el primer decil significa la cantidad de lluvia que no es excedida por el 10% del total, en
el segundo decil la cantidad que no es excedida por el 20%, etc. (Medina y Espinoza, 1998). En
términos descriptivos, la equivalencia de los deciles a la sequia puede decirse que es (WMO, 1975):

incipiente para el decil 4
moderada para el decil 3
severa para el decil 2
critica para el decil 1

Probablemente este enfoque como primera aproximacion es (til, pero no es suficiente para
describir la gravedad del fenémeno, ya que si la lluvia anual no supera el 10% de lo normal, las
condiciones resultantes son mds que criticas, ablertamente catastréficas. En periodos anuales se
pierde precision y objetividad; por ello este método puede tener mejor significado si los periodos de
analisis son mensuales, ya que en ese lapso si es posible apreciar las variaciones mayores que
usualmente se presentan.

En condiciones mds realistas y frecuentes, los percentiles son mds descriptivos. Si se
considera que de mediano a largo plazo las variaciones tienden a atenuarse, entonces la clasiticacion

del exceso o déficit de lluvia en percentiles puede plantearse segtin la Tabla 3.3.2.

Tabla 4.2 - Clasificacion de la sequia segiin los percentiles de la luvia anual

Percentil | Significado Percentil Significado
48 a 52 normal 33 a40 severa
45 a 47 incipiente 25a32 critica
40a44 | moderada menos de 25 | catastréfica
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Esto basado en el convencionalismo (que se tratard mas a detalle en el Capitulo 11), de que
si el déficit para satisfacer una demanda normal es del 5 al 10%, la sequia es incipiente, del 10 al 20%
es moderada, del 20 al 35% es severa, y del 35 al 50% es critica; en complemento, se sugiere que si
el déficit supera el 50%, entonces la sequia es catastréfica.

Por otro lado, la clasificacidn de la sequia segin el 4rea afectada anivel de pais o gran regién
es como sigue (Medina y Espinoza, 1998), y se propone lo referente a nivel cuenca hidrolégica, con
referencia a México. Dado que usualmente el fenémeno se presenta en dreas extensas, con
frecuencia abarcando cuencas hidrolégicas completas, €sta clasificacién puede tener la connotacion

de la parte derecha de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Clasificacién de la sequia en funcion de su extension.

Nivel pais o gran region Nivel cuenca hidrologica
% del drea afectada | Categoria de la sequia % del drea afectada | Categoria de la sequia
menor de 10 local menot de 20 local
11a20 vasto 20a35 vasto
21 a30 muy vasto 35a50 muy vasto
31a50 extraordinaria 50a70 extraordinaria
mayor de 50 catastréfica mayor de 70 catastrofica
. la normal climaioiégica de precipitacion. Atn cuando lo “normal” se discute, por ser s6lo

un concepto, su utilidad es manifiesta por ser estadisticamente el “valor medio” o “esperado”
de que ocurra tal o cual cosa.

Dado un registro histdrico de lluvia, para un periodo especifico puede estimarse el valor
medio que se esperaria ocurriera. Esto seria lo normal o esperado. De acuerdo con algunos autores
(Linsley et al., 1978, porejemplo), la normal climatoldgica debe calcularse para periodos de 30 afios.
Mayor tiempo puede llevar implicitos cambios naturales o antropogénicos que desvirtiien la
informacién. Periodos menores pueden no reflejar las cualidades del fenémeno a analizar.

Atn cuando se pueden estimar normales climatoldgicas de Huvia diaras, semanales,
decenales, trimestrales, o de cualquier otro periodo, lo més usual es hacerlo para periodos mensuales,
que equilibran la cantidad de datos a procesar y representan €l periodo de tiempo apropiado de
andlisis, de tal suerte que se obtiene una visién del panorama y un manejo de la situacion acordes con
los procesos de planeacién, seguimiento y evaluacion.

Las normales climatoldgicas mensuales de Huvia pueden ser acumuladas y sin acumular. Sin
acumular dan una idea elocuente de como se distribuyve la lluvia esperada en los diversos meses o
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periodos del afio, y es ttil para efectos de planeacién, cuando es necesario formar escenarios de
comportamiento de la lluvia a diversos niveles de probabilidad. Una normal de Huvia sin acumular,
con 30 afios de informacién, en combinacion con la normal mensual de temperatura, conduce al
climograma, representacion grafica de los dos pardmetros climaticos mas importantes de un lugar
dado, en sus condiciones medias.

Cuando la normal anual es acumulada, es mas dtil para efectos de seguimiento, ya que se
facilita la comparacién de lo que se esperaria que lloviera hasta determinado mes, contra lo que
realmente ha llovido. Dado que usualmente una sequia dura varios meses, la comparacién de los
valores acumulados conduce a la idea cuantitativa del tamafio del déficit. La magnitud del déficit (o
exceso) tiene una importancia directa en estimar las consecuencias. Ademds, referido al periodo mas
decisivo, la temporada de lluvias, el déficit que se presente durante ella tendrd mayor impacto en los
usos del agua. Es decir, s1 durante los periodos de estiaje -antes y después de los periodos lluviosos-
llueve menos, es menos determinante y riesgoso que si deja de llover en la temporada normal
esperada. Asi, es también ficil y 1til estimar si ha habido desfases en los periodos lluviosos, su
magnitud y de alli, el andlisis de las repercusiones y las medidas a tomar.

Para cada mes, la normal mensual se obtiene simplemente por el valor medio aritmético de
los datos disponibles. Los pardmetros estadisticos adicionales, como la desviacién estdndar, el sesgo
o asimetrfa, la kurtosis, el coeficiente de variacién y otros, complementan ¢l valor y utilidad del
método. En este caso. el tratamiento clasico deterministico es vélido porque la correlacion o
dependencia estadistica entre los datos se ha demostrado que es baja, y que por tanto puede obviarse.

La normal climatolégica comparativa de la precipitacion tiene una repercusion directa en la
estimacion de los escurrimientos hacia los embalses. Y resulta definitivamente adn mas decisiva en
las dreas de temporal, que tienen una dependencia mas directa de 1a lluvia que humedece los suelos
y alimenta los cultivos de los que depende abiertamente la poblacién y economia de esas dreas. Asi,
cualquier anomalia en 1a ocurrencia de la lluvia puede significar severas alteraciones en el campo.

. Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI, standardised precipitation index). Este es un
indice reciente, desarrollado en la Universidad de Colorado (McKee er al., 1993, 1993a), para
dar seguimiento a la sequia meteoroldgica de cualquier plazo, con base tinicamente en la
ocurrencia de la [luvia.,

La fundamentacion tedrica de este indice es que, dado que en general los registros de lluvia
tienen un buen ajuste a la funcion de densidad de probabilidad (pdf) Gamma [de hecho, la pdf
Gamma es una de las que mejor ajuste tienen en la generalidad de los casos, cuando las lluvias son
estacionales], es entonces posible calcular para cada caso los pardmetios funcionales con los cuales
hacer las estimaciones de la cantidad de lluvia a diversos niveles de probabilidad. Un requisito de
esta pdf en su forma original es que no haya valores “cero”, y lo usual es que si los haya -no los datos
perdidos, sino cero como valor: que no hubo lluvia-, adn en las regiones tipicamente himedas. Este
inconveniente se supeta al hacer las adecuaciones necesarias para llegar a la pdf “Gamma mixta”
(Campos Aranda, 1988). Para los detalles tedricos de este indice, véase el anexo 26.

Detinidos los pardmetros de la pdf gamma, esta funcién es poco comin utilizarla en la
prédctica, pero si es posible transformarla a una pdf normal estdndar, la conocida funcién llamada
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campana de Gauss, con media cero y varianza uno. Bajo esta transformacion, los valores medios de
la lluvia para un periodo dado se transforman en el cero o valor medio de la pdf noimal estandar, y
las desviaciones respectivas -mayor o menor lluvia- estan representadas en términos de la desviacién
estandar (Edwards and McKee, 1997).

Este es un indice que estd teniendo amplia difusion y aceptacién en el gremio meteorolégico,
y estd utilizdndose progresivamente en las agencias y dependencias en los paises desarrollados, como
una alternativa fundamentada, congruente y apropiada en el seguimiento de la sequia. Instituciones
como el National Drought Mitigation Center (NDMC, 1998), lo empiezan a usar como un método
estandar a nivel estatal, regional y de pais, y de acuerdo con sus estimaciones y comentarios, es éste
probablemente el mejor indice actual.

Desde luego, podria parecer insuficiente para determinados propdsitos, por ejemplo cuando
se trata de relacionario con el suelo y sus caracteristicas, ya que linicamente toma en cuenta la lluvia,
pero al considerar que la lluvia es la fuente primaria de la humedad que determina la sequia, entonces
es un indice adecuado, s6lo de tipo meteoroldgico.

La versatilidad del SPI estriba en que dado un tegistro continuo de valores mensuales de
Huvia, que puede incluir valores “cero”, mediante un programa de cOmputo explicitamente
desarrollado para ello por los autores del método y disponible a los usuarios interesados, se hace el
ajuste a la pdf gamma y luego la transformacidn a la pdf normal estdndar. Lo interesante es que
ademas de obtener el indice mensual, se tiene opciones de obtenerlo para diferentes periodos, a
eleccidn, desde un mes en adelante, aunque lo més usual es hacerlo a tres, seis, 12, 24, 36 v 48, Tal
como se muestra en el Capitulo 5, los valores obtenidos se dibujan en un grafico que ilustra cémo
ha sido la “eficiencia de la lluvia” retrospectivamente y a diversos periodos.

Esto conlleva a disponer del indice a diferentes escalas de tiempo. La utilidad de ello es que
un indice mensual no siempre resulta ilustrativo de Ias condiciones reales. En las dreas de secano
puede resultar mas importante analizar el comportamiento de la lluvia en la estacion luviosa,
digamos en el periodo julio-agosto-septiembre, y ello se puede lograr con el SPI a tres meses. Por
otro lado, visto a mas largo plazo, el comportamiento anual de la lluvia mediante este indice da mejor
idea de codmo se reflejaria en los escurrimientos, de especial interés para las dreas de riego..

Los valores numéricos del indice son mas acusados -variables- en la medida en que la escala
temporal es menor; asi, para el SPI mensual, se tiene mds variacion que para el SPI anual. La razén
es simple: a mayor escala, los valores se atentian y tienden a la media.

Para diversas estaciones con informacién, situadas en la zona afectada, calculado el SPIala
escala de interés, esos valores se pueden dibujar en planos en los que se muestren lineas de isovalores
del indice, y con ello se tiene una representacion espacial de como ha sido la evolucién de la lluvia
respecto a sus condiciones medias de la escala temporal elegida.

Dadas las ventajas y caracteristicas del SPI, se considera que su aplicacion en México es titil,
y complementaria el anélisis usual de la lluvia como elemento primordial de la sequia. Lo mostrado
en el capitulo 5 es lo elemental del SPI, pero da una idea aproximada de su potencialidad y uso.
Ademads, puede ser un excelente complemento de los mapas de isoyetas, ya que en referencia a un
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periodo determinado, ademds de saber como se distribuyé espacialmente la lluvia, si también se
conoce la distribucion espacial de su eficiencia respecto a las condiciones medias, entonces con ello
se forma un panorama mds amplio y objetivo de las condiciones de humedad.

La sequia agricola, esté relacionada explicitamente con la insuficiencia natural de agua en
el perfil del suelo, de tal manera que las plantas no obtienen la suficiente para satisfacer sus

requerimientos hidricos.

Uno de los indices mas ampliamente usados en USA es el conocido Indice de severidad de
sequia de Palmer (ISSP), desarrollado a mediados de la década de 1960. Aunque su valor final es
s6lo una cifra que muesitra la gravedad de la situacién hidrica, su obtencién es un proceso complejo
que requiere mucha informacion, la cual frecuentemente no existe o es incompleta, y por tanto se
tienen que hacer suposiciones que no siempre pueden ser acertadas o cuya generalidad ocasiona que
el ISSP sea relativo. Es descrito a detalle por su autor en Palmer, 1965,

La escala de valores del indice se muestra en la Tabla 4.4, los cuales son valores
convencionales.

Este indice fue desarrollado para la regién de Oklahoma, Kansas y lowa (USA), en donde el
contraste estacional es muy marcado, y por tanto existen periodos definidos de lluvia, frio, calor,
estiaje, etc. Ademds de la informacidn de lluvia mensual, temperatura, evaporacidén y
evapotranspiracion, utiliza otros valores medidos o calculados, entre los que destacan:

> Caracteristicas del suelo: profundidad, capacidad de retencién de humedad, proporcion de la
capa superficial respecto a la profundidad de raices en cuanto a disponibilidad y
almacenamiento de agua, recarga, escurrimiento y pérdida potencial de agua, de donde se
derivan los respectivos coeficientes, dados por la relacion valor real/valor potencial.

> Caracteristicas climaticas: evapotianspiracion potencial (estimada por ejemplo, con el método
de Thormthwaite), valores “climdticamente apropiados para las condiciones existentes” de
evapotranspiracion, etc.

Tabla 4 4.- Valores convencionales del ISSP para sequia con duracion de 48 meses(Palmer, 1965)

Fase valor de ISSP
Incipiente o inicial -10
Moderada -20
Severa -30
Extrema -40

E175SP, aplicado en condiciones diferentes a donde fue desarrollado, requiere una calibraciéon
que no siempre es posible hacer, pot no disponer de la informacion necesaria, o bien, porque los
conceptos en los cuales estd basado el indice no son aplicables u obtenibles. Asi, la gran variabilidad
de os suelos tanto en el perfil como en la extension es una severa limitante, y suponer valores medios
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o de otro tipo dan resultados no siempre adecuados. Los pardmetros intermedios que adicionalmente
se requieren, obtenidos de los valores reales y potenciales de las variables, hacen complejo v dificil
el proceso de calibiacién y cdlculo,

Bisicamente, el /SSP es un balance mensual de los diversos componentes hidrolégicos,
relacionados con las condiciones meteorolégicas y edéficas, asi como con los cultivos, en t€rminos
de su consumo de agua. Por ello, a pesar de basarse en conceptos climatolégicos, es un indice
fundamentalmente agricola, en que ¢l balance, si resulta negativo durante varios meses seguidos,
conduce a una situacién de sequia agricola, pero cuando las condiciones meteoroldgicas propician
que la humedad del suelo aumente hasta satisfacer las necesidades evapotranspitativas, entonces la
sequia desaparece y el indice pasa a ser positivo. Ademads, la evapotranspitacion se calcula, no se
mide, es especifica por cultivo y depende de muchos factores del suelo, de la propia planta y de la
atmosfera; por ende sus estimaciones difieren de un método a otro, 1o que agrega relatividad e
incertidumbre al método y al indice.

La publicacién de WMO (1975), cita otros métodos para la sequia agricola, como el de
Thornthwaite, Fitzpatrick y Baier-Robertson, ast como ¢l de Palmer, que basicamente son métodos
de balance de agua, y en el Apéndice I de la misma referencia, WMO, muestra una amplia e
interesante relacién de métodos o indices, por autor y con respecto al enfoque o pardmetros
principales: Huvia, Huvia y ternperatura, agua en el suelo y caracteristicas de las plantas, indices
climaticos y evapotranspiracién, etcétera.

Diversos autores y estudios {por ejemplo, NDMC, 1998) hacen compataciones enire el ISSP
y el SPI, y llegan a conclusiones casi definitivas de que, a pesar de la importancia del ISSP, su
complejidad y supuestos lo ponen en desventaja frente al SPI, en donde la simplicidad y versatilidad
de éste se imponen y dan una idea mads intuitiva del fendmeno.

A partir de estos hechos, el SP/ estd desplazando al ISSP, y quizd s6lo en la medida en que
se pueda disponer de la informacion requerida por el ISSP, en la cantidad y calidad adecuadas, seria
posible obtener el indice que fuera realmente representativo de las condiciones analizadas.

En cuanto a la sequia hidrolégica, 1os métodos de andlisis son m4s especiticos y pueden
caracterizarse para cada condicion o situacion en que se aplique.

Cuando se trata de las aguas subterrdneas, el indicador més directo de la sequia es 1a baja en
los niveles piezométricos, que indica el desequilibrio entre las entradas al acuifero y las extracciones.
Elseguimiento en la evolucion de los niveles indica en el tiempo el abatimiento, y ello, representado
espacialmente, da una idea aproximada de la tendencia en funcion de la extraccion. Los sistemnas de
uso que dependen del agua del subsuelo, cuando no hay una recarga que compense la extraccion,
pueden tener severas consecuencias en la disponibilidad de agua.

Debe tenerse presente que hay un desfase significativo entre la ocurrencia de la lluvia, la
infiltracién y percolacion profunda, y su respuesta en el nivel piezométrico; asi, pueden pasar meses
¢ incluso afios antes de que el agua superficial se convierta en subteridnea, en el sentido estricto del
concepto, debido a las bajas velocidades con que el agua viaja en el subsuelo. Esto tiene la
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implicacion de que ante una insuficiencia de agua superficial o un aumento sensible de la demanda,
la mayor explotacion del acuifero tarde en manifestarse, pero también es cierto que la recuperacién
serd a largo plazo.

Esto lleva a larecomendacién directa de 1a cautela que debe tomarse en la extraccion de agua
subterrdnea. En otras palabias, la sobreexplotacion en tiempos de sequia tiene efectos perniciosos a
largo plazo, mds alld de la duracién de la sequia meteoroldgica o agricola. Por causas imputables a
la sequia, cuando los acuiferos se explotan mds alla de [o 1azonable y por un lapso prolongado, y se
rompe ¢l equilibrio entre extraccién y recarga, llegan eventualmente al estado de incosteabilidad
econdmica por los profundos niveles de bombeo, y también a la inutilidad de los mismos, por efecto
de la contaminacion, ya sea por aguas fosiles o por intrusién salina.

En cada acuifero explotado, deber{a llevarse sistemdticamente el registro de medidas de nivel,
tomadas una o varias veces durante el afio, en una época en que puedan dejar de operarse todos los
pozos por varios dias, a efecto de que 1as mediciones hechas reflejen un supuesto estado estable del
acuifero. Con estas mediciones, referenciadas geogrdficamente (latitud y longitud), y con los valores
de profundidad del agua, tanto respecto a la superficie del suelo como al nivel del mar, se forman
planos gue muestran la evolucién de los niveles, y son los elementos mds descriptivos para disefiar
¥ apoyar las acciones y estrategias que permitan moderar las extracciones y el uso de esta agua.

Las medidas de abatimiento (usualmente expresadas en metros/afio) son los pardmetros mas
a propdsito para evaluar la sequia relacionada al agua subterrdnea. Esta es el aguia mds cara, después
de ia que no se tiene, y la fuente que tiene un periodo de retorno mds largo, de manera que su
cuidado, uso y preservacién deben ser considerados de alta prioridad e interés. Esto implica propiciar
la recarga al acuifero, ya sea por medios naturales, como ¢s la retencién de la lluvia en donde se
produce para dar oportunidad a su infiltracién hacia las capas profundas del subsuelo, o bien
mediante la recarga inducida artificialmente, que se puede hacer por medio de pozos de inyeccion
0 bien por entarquinamiento del agua en zonas de alta permeabilidad (las llamadas cajas de agua,

Palerm, 2001).

Respecto al agua superficial, que en general tiene una dindmica mds intensa, con periodos
de andlisis mensuales y anuales, puede darse seguimiento y evaluar la sequia a través de hacer
balances entre oferta y demanda.

La informacién hidrolégica histérica relativa al escurrimiento en r{ios y aportaciones a las
presas, por un lado, y las extracciones o derivaciones controladas de los embalses por otro, son los
elementos bdsicos que permiten establecer comparaciones entre ambos y establecer las reglas
operativas que permitan un funcionamiento integral equilibrado.

La funcién reguladora de las presas permite retener y almacenar el agua producto del flujo
superficial, sobre todo en la época de lluvias, para utilizatlo més tarde, cuando la demanda es alta.
Las aportaciones son en general muy variables, presentandose eventualmente picos positivos en los
excesos y negativos cuando hay déficit. Analizada como serie de tiempo, la informacioén de entradas
da la pauta de comportamiento de los escurrimientos, que aunque de un afio a otro presentan patrones
similares -periodos alternos de estiaje y abundancia-, vistos en conjunto y en perspectiva, existen
marcados periodos multi anuales de menor aportacidn, asi como bruscos picos positivos por periodos
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mas cortos de exceso,

El andlisis de la secuencia de eventos en general muesira que no hay un patron definido a
largo plazo, o al menos no tan evidente, es decir, la tendencia o ciclicidad es minima o nula, lo cual
confirma el caricter errdtico tanto de la sequia como del exceso. Tampoco hay una regularidad clara
en la ocurrencia de estos fenémenos, a pesar de cierta creencia de los periodos alternativos de siete
afios (de aqui el conocido dicho de los siete afios de vacas flacas, en alusion al pasaje biblico del
suefio de José [Gn. 41]), aunque también se dice que ocurren cada once afios. Si esta periodicidad
existe, probablemente esté muy relacionada con la ocurrencia de E/ Nifio, y probablemente
influenciada por la ocurrencia de las manchas solares, pero esta teoria atn no se ha comprobado. En
todo caso, si existe algiin comportamiento explicable y quiza predecible, no es obvio.

QQuiz4 debido a estas caracteristicas, 1os intentos por analizar la sequia con los métodos tipicos
de caracter estocdstico no han tenido mucho éxito: no alcanzan a explicar del todo el fenémeno. Esto
es probablemente una manifestacion mas de lo complejo de la sequia, asi como de su elusividad y
relatividad, sin trayectoria, sin epicentro y sin inicio definidos. Un importante esfuerzo en este
sentido es el hecho por Guertero y Yevievich (1975) en su andlisis de las sequias a través de la teoria

de las rachas.

Las extracciones de un embalse son procesos controlados, que obedecen o debieran obedecer
aun programa previo, en el que se asignan voliimenes especificos en tiempos determinados para cada
uso, a su vez en funcién de la demanda y con criterios definidos de asignacion. Por tanto, en esta
componente hay més regularidad, v es un proceso previsible, programable y bajo control.

Obtener los pardmetros estadisticos de una muestra de valores de aportaciones, anuales por
ejemplo, permite conocer la media, variacién y sesgo, y sobre ¢l valor medio pueden establecerse
anomalias: positivas en los excesos y negativas en los déficit. Esto en si mismo es una manera de
caracterizar ¢l fendmeno: las desviaciones o diferencias de cada periodo respecto a su media. Sin
embargo, esto es valido cuando a la sequia se le trata sin relacion a sus efectos en la sociedad, sino
como ¢l simple fenémeno natural.

Si el mismo tratamiento paramétrico se hace para las exiracciones, los valores obtenidos de
los pardmetros son en general menores a los de las aportaciones: menor media y menot variacion.
También en este caso es posible obtener las anomalias de 1a extraccion, como demanda, respecto al
valor medio, pero ello no es suficiente si no se relaciona con la oferta.

Relacionar o comparar ambos aspectos, oferta y demanda, a pesar de las diferencias de origen
como fendmenos, conduce intuitivamente a la idea del déficit: el efecto de 1a sequia natural en las
actividades humanas cuando la oferta es insuficiente para satisfacer la demanda. De aqu{ entonces
que un umbral, nivel de referencia o de truncamiento sea més vélido para la sequia hidroldgica,
cuando se toma la media de las extracciones. La idea que justifica este concepto es que dado un
sistema de aprovechamiento del agua a través de un embalse, para suplir la demanda media se
requiere al menos tener la aportacion media del mismo periodo (obviamente ésta es mayor que
aquélla). Valores de aportacion superiores a la extraccion media significan un exceso, mientras que
valores inferiores significan un déficit. Bajo este criterio, los déficit pueden cuantificarse en los
pardmetros que describen la sequia:
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duracion: el tiempo continuo en que la aportacion es inferior a la extraccion media.
severidad: valor acumulado total del déficit en el periodo de duracién.

magnitud: valor promedio del déficit; severidad entre duracién,

extension: drea geografica en que se presenta el fenémeno

Con estas ideas es entonces factible evaluar las sequias presentadas en el periodo de analisis.
Usualmente, sobre todo en las zonas donde es muy marcado el estiaje -donde los rios bajan
significativamente su caudal e incluso se secan-, evaluar los periodos de déficit tampoco conduce
a definir alguna periodicidad en su comportamiento; son sensiblemente aleatorios.

Desde luego, lamedia de las extracciones es un umbral 1dgico, pero no el inico. Dependiendo
de qué tan eldstica sea la demanda, podrd haber otros umbrales, incluso diferentes o variables en el
tiempo. La diferencia de valores entre la media de las aportaciones y la de exiracciones corresponde
principalmente a las pérdidas por evaporacion vy filtracion sobre el vaso. En la medida en que el
tamafio hidroldgico de la presa (I H=capacidad util/aportacién media) es mayor que la unidad es
menor la probabilidad de derrames. Si TH es menor que la unidad significa que los derrames de la
presa son o pueden ser frecuentes, es decir, que la presa es insuficiente para almacenar toda el agua
que escurre.

Otro factor importante de tener presenie es que en general, al agua captada por una presa
durante un afio es para utilizarse en el siguiente; es decir, hay un desfasamiento que precisamente es
la capacidad de regulacion del embalse. Por ello, en estos casos se dice que un afio malo (seco) trae
consecuencias negativas para el que sigue. Esto se refleja en las politicas de operacidn de las presas
y los funcionamientos analiticos de los vasos, donde el agua se asigna previamente segilin el
comportamiento hidroldgico del ciclo registrado y del esperado inmediato.

Una cualidad importante del escurrimiento superficial, a diferencia de la lluvia, es que en
general si hay dependencia iemporal: 1os valores (mensuales) previos influyen sobre los posteriores,
y mientras mds cercania en el tiempo, mayor la dependencia, 1o que se evidencia por el coeficiente
de correlacion serial, un parametro especifico de las series de tiempo. En este sentido, los modelos
estocdsticos (auto-regresivos: AR, ARMA, ARIMA, etc [Salas et a/,, 1980]) tienen al citado
coeficiente como pardmetro basico. La aplicacion de estos modelos tiene utilidad en la planeacion,
aunque la gran incertidumbre del acontecer hidroldgico limita sus alcances.

La sequia econdmica junto con la social, es la manifestacién mas tangible de la sequia natural
y su correspondiente efecto antropogénico, Los impactos de la insuficiencia del agua se traducen en
menor produccidn e ingreso, ya que los volidmenes disponibles durante el periodo no alcanzan para
satisfacer toda la demanda en condiciones normales, y por ende hay restricciones que finalmente
inciden en que la produccién disminuya, y con ello se manifiestan sus impactos, desde una leve
inconveniencia hasta los efectos mas dramadticos.

De esta manera, Ia evaluacion de la sequia econémica es con base principalmente en
conceptos econdmicos: productividad, eficiencia, ingreso, desempleo, etc. Un efecto tipico del
fenémeno es el alza en los precios de los productos, por diminucién de la oferta, la tan conocida
carestia, Asi, el ingreso y el consumo per cdpita durante periodos especificos bajan como
consecuencia del déficit. El desempleo aumenta, as{ como el abandono del campo, la desaparicion
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de los haios ganaderos y la produccién pecuaria, y aumenta la migracion hacia los centros urbanos.

El producto interno bruto (PIB) es uno de los pardmetios que en términos econdmicos
describen la actividad econdémica y productiva. La sequia es un factor importante de que el PIB
disminuya y de que haya alteraciones sensibles entre los diversos sectores econémicos.

Para la agricultura de riego, el sector que mds agua demanda y consume, los andlisis
econdmicos en términos de superficies regadas, de volumen de la produccién, de valor de la
produccion, de jornales utilizados y de productividad del recurso, dan indicadores del impacto de la
sequia, y reflejan quizd méas que en los otros usos, que la insuficiencia de agua tiene severos efectos
negativos en un sector totalmente dependiente del recurso.

En términos sociales, si el ingreso disminuye, trae consigo problemas de baja en el poder
adquisitivo, pobreza, desnutricidn, marginacion y hasta pérdida de valores humanos y culturales, El
crecimiento de 1as zonas urbanas, de forma cadtica, en gran medida se da por la migracién del campo,
y crea problemas adictonales en cuanto a los servicios, empleo, calidad de vida y bienestar en
general. Frecuentemente, los recursos municipales no alcanzan para satisfacer atin las necesidades
més bdsicas, y las condiciones de vida empeoran, sobre todo las de cardcter sanitario.

Esto es un circulo vicioso que frecuentemente tiende a aumentar : la recurtencia y persistencia
de la sequia, asi como la descapitalizacién del campo y la cada vez mayor dificultad de encontrar
apoyos para activar la economia rural; 1a creciente vulnerabilidad del sector agricola y rural ante el
incremento de la demanda de agua y el cambio de uso del recuiso hacia los centros urbanos e
industriales en donde adquiere mas valor, todo ello confluye en que el campo sea cada vez més
abandonado, o se concentre en unas pocas manos, alejandose de su propésito social. Entre otras
razones, a esto se debe a que cada vez haya mis campesinos sin tierra, que son simples asalariados
y mano de obia barata y no especializada, que en casos de insuficiencia de agua, son los que mas
resienten sus efectos.

Asf, los pardmetros de bienestar social usuales (educacion, vivienda, servicios, ingresos y
poder adquisitivo, principalmente), aunque también pueden deberse a otros factores, en el caso de
la sequia se manifiestan como efectos directos. Si los niveles minimos de bienestar no se alcanzan
por causa de la sequia, entonces ésta es critica o catastréfica.

En relacidn a los demds tipos de la sequia (ecoldgica o ambiental y recreativa), los métodos
de andlisis son atin incipientes, porque en caso de insuficiencia de agua la prioridad la tienen los otros
usos. No obstante, es importante tener presente los impactos potenciales en el paisaje asi como en
la biota, y que pueden tener repercusiones severas en relacion con el equilibrio natural. En este
sentido, el gasto ecoldgico es el pardmetro base sobre el cual se estiman las condiciones de presencia
y flujo de agua en los cauces y depdsitos naturales, que garanticen una poblacién minima de las
especies naturales, sobre todo las propias del drea, que en muchos casos son endémicas.

Sin embargo, alin no hay consenso en cuanto a los criterios y métodos: dado el cardcter de
prioridad, es dificil asignar alguna cantidad al “desperdicio” -desde el punto de vista de que no
produce beneficios econdmicos tangibles-, cuando esa misma agua se podiia aprovechar con fines
mds productivos y de bignestar social. Esto es parte de la cultura ecoldgica y del agua: no estamos




preparados ni conscientes de qué tan importantes son los aspectos humanos, econémicos y sociales
como los naturales. No sabemos distinguir claramente la importancia que tienen en el medio
ambiente los organismos que se desarrollan en condiciones naturales, y que la actividad humana ha
destruido, desplazado o alterado. No obstante es una verdad que a final de cuentas se cumple: la
naturaleza siempre se cobra las deudas por los dafios que el hombre le inflige. Visto de otra manera,
una sequia es 1a prueba patente de la fragilidad e impotencia del ser humano ante la grandeza y poder
de una naturaleza presuntamente dominada. Esto es una concepcion errénea: es el hombre el que
debe adaptarse a las posibilidades del medio natural, y no romper el equilibrio que existe, so pena
y riesgo de que el costo lo tenga que pagar sin discusion.

Finalmente, puede considerarse el concepto de sequia operativa: periodo durante el cual se
permanece en estado de fallo en un sistemna desarrollado de uso del agua. La sequia operativa puede
ser la consecuencia de una sequia hidroldgica, cuando se altera la rutina operativa de las obias, pero
no necesariamente siempre es asi, puesto que el fallo en un uso puede también tener su origen en un
mal disefio del sistema, en una mala gestién o planeacién, o en un accidente, asi como por la
combinacion de dos o mds de estas causas.

Esto conduce a la idea de que con frecuencia, los efectos de la sequia no sélo se deben al
fendmeno por si mismo, sino también a las fallas humanas, ya sea desde la fase de planeacién, hasta
la ejecucidn de los programas. Por ello, no es raro que los efectos tiendan a exagerarse: a veces, con
tal de obtener mayor apoyo de los gobiernos, o de lograr beneficios mayores a los necesarios, los
usuarios del agua magnifican los impactos. Incluso hay quienes pueden ver en la sequia la
oporiunidad de obtener ganancias que de otra manera no llegarfan: cuando la sequia se toma como
una bandera politica y los gobiernos intervienen pata proporcionar auxilio a los afectados, eso puede
convertirse en una fuente de lucros adicionales para algunos, a costa de otros que si requieren esos
apoyos. Esta exageracion del fendmeno, por tanto, significa pingiies utilidades para unos pocos, y
una real calamidad para otros muchos; en otras palabras, es un rio revuelto,
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5 INDICES METEOROLOGICOS APLICADOS PARA EL. MONITOREO DE LA LLUVIA

5.1 Area de estudio

Para el desarrollo de este trabajo, con el criterio principal de ser una regioén de las mas castigadas por
la sequia y el déficit de agua en los Gltimos afios, se selecciond la parte alta de la cuenca del 1o
Conchos, que comprende desde el inicio del rio hasta la presa L.a Boquilla, subcuenca identificada
como 24-L, asi como la subcuenca 24-N, correspondiente al 1io San Pedro, desde su inicio hasta la
presa F. 1. Madero. Ambas cortientes confluyen aguas abajo, ya en la subcuenca 24-K, en [a cual el
1io Conchos conserva su nombre hasta desaguar en el rio Bravo, y éste en su conjunto con todos sus

Figura 5.1 - Regiones hidrolégicas de México, y la region
nitmero 24 del Ric Bravo

Figura 5.2 - Las subcuencas mas aguas arriba de la cuenca
del Rio Conchos.

afluentes forma la region hidroldgica 24
(Figuras 5.1 y 5 2).

En términos generales, el area de
estudio se ubica entre los paralelos 26 y
29° de latitud Norte, y los meridianos
105 v 108° de longitud Oeste.

La Figura 5.3, obtenida a tiavés
de digitalizar parcialmente el plano de
INEGI (INEGI, 1982), sirvio ademas,
pata estimar las superficies de estas
subcuencas, a través del procedimiento
de calculo del paquete de computo Surfer
(Golden Softwaie, 1995).

De acuerdo con el procedimiento,
un arco de 3" (tres segundos) en la linea
del Ecuador equivale a 90 metios, y a
50°N a 60 metros, pot lo cual sin mucho
error puede tomarse que a 26°N, un arco
de 1" equivale a 25 metros; por tanto, un
atco de 1° es el equivalente a 90
kilémetros, y a esa latitud, (1°
cortesponde a una supeificie de 8,100
km®>. De esta manera, los valores
calculados son:
para la subcuenca 24-N: 8,703 km®
para la subcuenca 24-L: 15,562 km?
para la subcuenca 24-K: 9,065 km?
total del area de estudio: 33,330 km®.

La subcuenca 24-K aunque
propiamente no es parte de las dreas de
captacioén de las presas, es importante
por ser la zona donde se utiliza el agua,
en la que se localiza una parte
considerable del Distrito de Riego 05:
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Delicias, Chihuahua.

25.00

De acuerdo con la
clasificaciéon climética de
Kd&eppen, modificada por E.
Garcia (SRH, 1976), el clima
caracteristico de la zona es 28001
BWw(w)(e): muy seco o0
desértico, con lluvias en el g
verano, la luvia invemal es Ezm
menor que 5% de la anual; muy |5
extremoso, con oscilacién anual
en la temperatura mayor de 14°C. zo]
Es una de las regiones mas
continentales del pais, donde los

efectos de los vientos maritimos | **
llegan muy atenuados.
El 4rea comprende parte [ e or 0 onctiifbesre__ 0% ) s

de la vertiente oriental (intetior) Figura 5 3.- Subcuencas del Rio Conchos, donde se ubica la zona de
de la Sierta Madre Occidental, en  estudio.

la que la precipitacién

basicamente proviene de la humedad del Océano Pacifico, pero gque por las grandes elevaciones de
las montafias se ve sensiblemente disminuida, es decir, los efectos orograficos son decisivos.
Ocasionalmente, cuando en el Pacifico se presentan huracanes, es posible que lalluvia en la zona sea
mayor de lo normal, pero ello es poco frecuente. De parte de la costa oriental del pafs, su influencia
se deja sentir sOlo cuando las perturbaciones atmosféricas son muy grandes, aunque eso suele
significar efectos dafiinos en las regiones mds cercanas al mar.

Por otra parte, independientemente de las barreras montafiosas, la region se encuentra en la
franja de alta presion atmosférica, en la franja de los grandes desiertos del hemisferio norte, que
definen a las zonas aridas y semiaridas, caracterizadas por los vientos descendentes y secos.

Laactividad econdmica principal es la agricultura deriego, establecida en el Distrito de Riego
05, que se abastece principalmente del agua almacenada en la Presa La Boquilla. La presa Madero,
asi como el acuifero local, son complementarios en el suministro de los requerimientos. Los grandes
nacleos urbanos (Ciudad Delicias, Ciudad Camargo, Meoqui, principalmente), suplen sus
necesidades en gran medida de agua subterrdnea; el desarrollo industiial es incipiente aunque con una
acusada tendencia creciente, y el que existe se abastece también de agua subtetrdnea. Asi entonces,
la casi totalidad de los volimenes almacenados en las presas se destina a la agricultuta, que es la
actividad econdmica preponderante, haciendo del distrito de riego el mas importante del estado de
Chihuahua vy de la regién: las superficies sembradas, el valor de la produccion y su valor agregado
en agroindustrias y en produccion ganadera hacen de esta zona un polo econémico significativo, en
el que ademéas de los productores, convergen los industriales, comerciantes, financieros,
intermediatios y demds actores del proceso social y econdmico; en complemento, es en ésta drea
donde se concentra la mayor disponibilidad de mano de obra, permanente de quienes son pobladores
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residentes, y temporal de quienes acuden de otias regiones, y que significan una importante
componente del esquema social.

La supetficie registrada con derecho a riego en el Padrén de usuarios del distrito de riego es
del orden de 84,519 hectareas (DR, 1999), aunque en los Gltimos afios la superficie maxima que se
ha regado -con primeros cultivos- ha sido de 75,220 ha., en 1992-93 Ademas, existen unas 9,800
hectareas que no estan integradas atn al distrito de riego, las llamadas “Iabores Viejas”, primeras
en tiempo, situadas en las riberas del tio, anteriores a la conformacion del distrito, con derechos
reconocidos y con una demanda significativa de agua, que la obtienen a través de bombeos directos
del rio y de la presa de derivacion Colina o Andrew Weiss, situada inmediatamente aguas abajo de
la presa La Boquilla.

5.2 Isoyetas, climogramas y normal climatologica de precipitacién

La primera fase en un estudio metodoldgico para afrontar sequias es realizar algunos estudios
bésicos, de diversa indole, que permitan conocer las caracteristicas naturales y antropogénicos que
inciden en la sequia y en el consecuente déficit inducido de agua. Estos estudios son de tipo
climatolégico, hidrolégico, econdmico, social, etc.

En el area seleccionada existen diversas estaciones climatoldgicas, v con la informacién
disponible de sus registros se han obtenido varios aspectos que caracterizan al area. En primer
término, se han obtenido las isoyetas medias anuales, con informacién de 20 estaciones, y también
paia efectos comparativos y de contraste, se calcularon las isoyetas para 1999, un afio que ha sido
tipico en cuanto a sequia; en las Figuras 5.4 y 5.5 sc muestran estos mapas.

— . * . ' ' Elafio 1999 fue de menor
lluvia respecto al promedio anual,
lo que se tradujo en sequia y
déficit de agua, ya que los
escurrimientos hacia los embalses
también fueron menores a los
promedios estadisticos; con ello,
1999-2000 como afio agricolatuvo
sensibles limitaciones en cuanto a
la disponibilidad de agua
almacenada y extraida para
cumplir con un plan de riegos
“normal”: se suprimié el ciclo
otofio-invierno y hubo
restricciones en los demads; desde
luego, los segundos cultivos
fueron inexistentes. Esta menor
cantidad de lluvia se muestiaen la
Figura 5.6, en la que se ha
™ l oy T 9T . s plasmado como porcentaje de la

LONGITUD OESTE
Figura 5 4 - Isoyetas medias anuales, en mm.
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normal la lluvia ocwrida en 1999,
Como se ve, a excepcion de pequefias
areas de la region, en general hubo
menor precipitacion y con ello la
consecuente sequia y el déficit

Asi, considerando en su
conjunto el area de estudio, en general
si hubo significativas disminuciones,
incluso hasta del 40% en la patte
otiental y norte. Esto tuvo un efecto
directo también en los volimenes
captados po1 las presas, que a su vez
limito las superficies regadas en 1999-
2000, ademas de que disminuy6 el
aprovechamiento directo de la lluvia
por los cultivos, que en condiciones
normales puede significar el
equivalente a un riego.

También es util caracterizar
conjuntamente el comportamiento

___l-_____‘_

g

' 408 ' -1bs
LONGITUD GESTE

Figura 5.5 - Isoyetas de 1999, en mm.

medio de las variables lluvia y temperatura para sitios especificos, que sean representativos del area;

esto es, los climogramas
(representacion grafica de ambas

1 ' b7 ' b
LONGITUD OESYE

-ibs

vatiables en su condicion normal
mensual} son ilustrativos de las
condiciones medias de cada lugar
en cuanto a esos dos parametros
basicos que definen en gran
medida el clima Las Figuras 5.7
v 5.8 muestran climogramas tipo,
en este caso para las estaciones
representativas de Ciudad
Delicias (08044) y presa La
Boquilla (08085).
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Figura 5.6.- Porcentaje de lhuvia en 1999 respecto a la normal anual.
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ESTACION DELICIAS, CHH.
CLIMOGRAMA
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W

-
o
TEMPERATURA, °C

Figura 5.7 - Climograma para la estacion 08044.

Desde luego, estas
condiciones medias son sélo
abstracciones de lo estadisticamente
esperado, de acuerdo con el registro
disponible; son valores abstractos
pero que indican la tendencia a largo
plazo del comportamiento esperado
de esas variables.

En complemento, puede
obtenerse, para cada estacién, la
normal mensual acumulada de
lluvia, que sitve como marco de
referencia para hacer comparaciones
entre afios de interés o periodos
especificos; la Figura 5.9 muestta un
ejemplo de este resultado para la
estacion 08085. Aungue ¢s posible
calcular la normal diaria de
precipitacion, en general, en
condiciones practicas son los valores

mensuales los de mayor uso, pata efectos de planeacién, operativos, de seguimiento y evaluacion. La
interpretacion y utilidad de la normal mensual acumulada de precipitacién es interesante porque
muestra objetivamente el comportamiento de cada periodo, y su compatacién con Io esperado da una
idea muy aproximada e intuitiva de la diferencia con lo ocurrido.

EST CLIMAT BOQUILLA, CHIH {08085)
CLUMOGRAMA

8 T : ; : — 0

o]
TEMPERATURA, °C

D i i i e e
-ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV DIC

MESES
- LLUVIA

TEMPERATURA MEDIA

Figura 5 8 - Climograma para la estacién 08085,

Con estos elementos es
posible hacer comparaciones enire
los valores esperados mensuales y los
que se presentan en un afio o afios
particulares, con lo cual se tiene una
idea mas que cualitativa de la
insuficiencia o abundancia de lluvia,
y con ello hacer inferencias sobre los
posibles efectos. Esto es
particularmente 1itil si se realiza para
el periodo que estd en desarrollo, ya
que si las condiciones actuales son
diferentes de lo esperado, entonces la
tendencia en el comportamiento
permite hacer deducciones que se
traduzcan en acciones y estrategias
precautorias.

De acuerdo c¢on la
informacién disponible, parte de la




cual se muestra analizada en la
Figura 59, sélo los afios 1990,
1991 y 1992 fueron iguales o
superiotes a la media anual,
mientras que de 1993 a 1999 los
" valores de precipitacion han sido
inferiores, en esa estacion 08085,
de donde puede inferirse, que
COMO Uuna consecuencia, esos
afios han sido deficitarios, incluso
algunos con severidad, como
1994, 1995 y 1998, en los que la
Huvia fue muy baja en ¢l area
representada pot esa estacién y en
general en la cuenca, y pot ende su
efecto fue directo tanto en el
aprovechamiento directo por los
cultivos durante el periodo de
Nluvia, como en la captacién en los
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embalses por efecto del
escurrimiento, tal como se
mostrara cuando se trate lo
relativo a los escurtimientos y
volimenes almacenados en las presas.

Figura 5.9.- Normal mensual acumulada de [hwvia, y su comparacion
con afios seleccionados, para la estacion climatolégica 08085

En la Figura 5.10 se muestia la comparacion, en milimetros v en porcentaje, de la lluvia
acumulada ocurrida durante 1998 respecto a la media. Ahi se aprecia que las diferencias son grandes,
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Figura 5.10.- Comparacion de la lluvia mensual ocurrida en 1998

respecto de la lhwvia normal, para la estacion 08085
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v por ende las consecuencias
espetadas también. Sobre estas
consideraciones, y al tomar en
cuenta una cantidad representativa
de estaciones en toda el édrea, es
posible sacar una medida ponderada
que refleje, para un periodo dado, la
insuficiencia de la lluvia. Cabe
aclatar que ademas de la
distribucion temporal, la espacial
también es impottante, ya que, para
efectos de escurrimiento,
almacenamiento y disponibilidad, es
mas conveniente vy valioso que
llueva en las partes altas de la
cuenca que en la zona de cultivos.

La diversidad de estaciones
climatolégicas del area, que
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aparentemente son muchas, tiene en realidad severos problemas:

. sOlo algunas pocas tienen registros continuos y completos, que ademas sean confiables, y en
su mayoria estdn localizadas en la planicie de riego. Esto hace que sean insuficientes para
hacer inferencias, andlisis y cdlculos sobre el drea de captacién de las presas; entre otros
aspectos, no es sencillo establecer una relacién directa entre las fases lluvia y escurrimiento.

. varias de las estaciones que resultarfan de mucho interés y utilidad, como las ubicadas de la
parte alta de 1a sierra, donde es importante conocer la precipitacién (como Creel, El Veigel,
Majalca, Balleza, San Juanito y Borja), dejaron de operar por falta de presupuesto o cambios
institucionales, y los registros disponibles sélo permiten estimar los valores anuales pasados,
pero no actualizados. Asi, no hay o es poca la compatibilidad en la informacién climatoldgica,
y con ello es dificil lograr la uniformidad que permita hacer deducciones y andlisis
apropiados.

. algunas otras estaciones, ubicadas en lugares muy préximos entre si, han sido operadas por
diferentes organismos (CFE, Gobierno del Estado, la extinta SARH, CNA, etc), y muestran
valores registrados muy diferentes de la misma variable en el mismo periodo, lo que las hace
poco confiables.

. a pesar de la patente necesidad de contar con informacién climatolégica suficiente v
confiable, las diversas instituciones ajenas a CNA pricticamente ya no tienen ni operan
estaciones, y es entonces indispensable iniciar el programa de instalacién, con cobertura tal
que la informacidn que se genere sea la requerida.

Con estas deficiencias los estudios climatolégicos son incompletos ¢ insuficientes, pero con
la informacién disponible se han obtenido los resultados mostrados. Desde luego, el que exista
informacion suficiente y actualizada en la zona de riego y en ios centros grandes de poblacién es una
ventaja, y para csas arcas es posible caracterizar adecuadamente sus condiciones generales y
especificas, pero en el 1esto de la zona de estudio s6lo se pueden hacer inferencias aproximadas, que
no siempre pueden resultar apropiadas. En general, son tantos los faltantes de informacién que
dificilmente se podifa complementarlos por algiin proceso numérico,

Algunas de las razones que han dado origen a esta situacidn es que, sobre todo para las
estaciones mds alejadas, el registro de informacidén no se hace con mucha regularidad, y ello poique
los registradores son mds bien voluntarios, que no reciben una paga, sino en el mejor de los casos, una
compensacién simbdlica que cada vez tiene més problemas pararealizarse. L afalta de mantenimiento
y ajuste a los instrumentos, la falta de uniformidad y capacitacién en los métodos, la desmotivacion
en registrar datos que el registrador no sabe en qué se utilizaran, y, sobre todo, la falta de presupuesto,
son factores que inciden en que la informacién necesaria no se tenga, con las cualidades deseadas.

5.3 El SPI para la region a diversas escalas temporales

Como se ha mencionado, se ha elegido el llamado Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI, por sus
siglas en inglés), que en base s6lo a la [luvia mensual registrada permite cuantificar, tanto en tiempo
como en espacio, la gravedad del fenémeno (McKey et al., 1993). La hipdtesis bdsica conceptual es
que la Jluvia como fendmeno tiene un ajuste aceptable a la funcion de densidad de probabilidad

e s,



media cero vy varianza uno, en la que los valores finales de la variable lluvia ajustada representan el
SPI (Edwards and McKee, 1996). Para mayor abundamiento de los aspectos tedricos de este indice,
véase el anexo 26.

Para las 20 estaciones en las que se dispone de registros completos y actualizados a julio de
2000 se calculd el SPI, el que se muestra en las Figuras 5.11 y 5.12 para las mismas estaciones 08044

y 08085.

La Figura 5.11, que
comprende todo el periodo de
registto de la estacién 08044,
permite visualizar
retrospectivamente a largo plazo
los periodos anuales en los que se
ha presentado sequia
meteorologica, es decit, los
periodos en los que la lluvia ha
sido inferior a la media historica
registrada.

EST. CLIMAT. DELICIAS, CHIH, (08044}
SPI @ 12 MESES

Su interpretacion es que
para cada valor mostrado en la

{ el eje vertical, signi B R B SR s e
grafica en el eje vertical, significa 7071727374 1576 77 78 758081 63 83 64 £6 06 87 85 69 90 9182 03 94 85 56 57 93 9
el valot del SPI para los 12 meses MESES/ANOS

(incluyendo el presente) anteriores
en su conjunto; esto es, es el SPI Figwa 5.11.- SPIanual (12 meses), adimensional, calculado para la
anual desde cualquier mes para el estacion climatoldgica 08044, de 1970 a 1999

dltimo afio (mayo-abril,
septiembire-agosto, enero- [ EST. CLIMAT. BOGUILLA (08085) ]
diciembre, etc). La Figura 5.12 SP1 @ 3 MESES
muestra lo propio para la estacién ST STSR
08085 para el periodo 1990-1998, 28T

en periodos de 3 meses (enero-
febrero-marzo, junio-julio-agosto, S
octubre-noviembre-diciembre, el ﬂh
diciembre-enero-febrero, etc) El £ o Ll

significado e interpretacién son osH -'!'

similares: para un mes dado, el P R |

valor del SPI es el valor del indice 15 o |
para los tltimos 3 meses en su 24— i
conjunto, e indica la abundancia o 28— - RIS

escasez de luvia en ese petiodo.‘ 3 :thg::r:::::é;;l:::::::l:g{){::::::::gg::::::::g‘:‘: ::::Hgg:::wt:::sé:::;m:wg_:{::::;:;:::ég::z:;;::gg:;::

Los valores caiacteristicos para MESES/ANOS

esta escala temporal del SPIson los
mostrados en la Tabla 5.1.

Figura 5 12 SPIestacional (3 meses), adimensional, calculado para
la estacion climatologica 08085, de 1990 a 1999.
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Tabla 5.1- Valores caracteristicos convencionales del SPI en relacion a la eficiencia de la lluvia, para

petiodos de 3 meses (Hayes, 2000).
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VALOR DEL SPI CONDICION
+2 50 o més excesivamente himedo
+2.0022.49 Muy hiimedo
+1.50a199 Moderadamente himedo
+100a149 Humedad incipiente
-099a+099 Humedad media o normal
-1.00a-149 Sequia incipiente
-1.50a-199 Sequia moderada
-2.00a-2.49 Sequia severa
-2.50 o0 menos Sequia critica

Asi, para cada estacion y por cada mes, es posible dar seguimiento a la sequia meteorologica,
y en su caso, la posibilidad de encontrar un comportamiento predecible del fenémeno, en las diversas

escalas temporales de interés

Otra ventaja del SPI es que, para diversas estaciones climatologicas, para periodos y escalas
semejantes, es posible visualizarlo en mapas de isolineas, con lo cual mejora la apreciacion de la
variacion espacial del fenémeno, y la utilidad de la comparacién en el tiempo.
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Figura 5 13. SPI adimensional a 12 meses, calculado parala estacion

climatologica 08085, para el periodo 1990-1998 .
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Lamayor variabilidad del
indice se da a escala de tiempo
mensual, ya que entre un mes y
otro las variaciones en la lluvia
son las mas altas. En la medida
en que la escala de tiempo crece,
los valores del SPI se atenilan,
aunque son mas dutaderos. Por
€s0, la escala de valores también
es diferente: un valor
determinado tiene diferente
significado de gravedad segiin se
trate de una escala corta o larga
de tiempo. Las Figwas 5.12 y
5.13, para la misma estacion,
muestran los SPI calculados a



diferentes escalas temporales, y
en ellas se aprecia que para 12
meses, el indice es menos
variable pero su duracion es mas
prolongada, o lo que es lo
mismo, es mas persistente.

Pl

Las Figuras 5.14. 5.15y
5.16 muestran valores dibujados
del SPI a diferentes escalas de
tiempo para el mismo afio 1999:
estacional a tres meses, para el
petiodo lluvioso (julio-agosto- 7
septiembre), a seis meses, de
mayo-octubre, v a 12 meses,
enero-diciembre. Con esto se
aprecia mejor el comportamiento
de la lluvia, a través de este
indice, durante la temporada os
lluviosa, durante el semestre mas
himedo, y durante todo el afio
calendario Bajo estos criterios,
es mas objetivo apreciar ¢cOmo ! i l o~ |
vatia la lluvia en toda el drea y en i |
diversos periodos.

LATITUD NORTE
1

LONGITUD OESTE
Figura 5.14.- SPI adimensional a tres meses, julio-agosto-septiembre
de 1999.

ihuAMY,

De manera semejante,
pueden calcularse y dibujarse
indices para diversas escalas de
tiempo -las mas usuales: 3, 6, 9,
12, 24 y 48 meses-, cuya
comparacion permite apreciar el
comportamiento relativo de la
lluvia a esas escalas, con lo cual
es mds intuitiva la idea de la ;
sequia a corto plazo (1 y 3 :
meses), a mediano plazo (3 y 6 E
meses), y a largo plazo (12,24 y 1 ~————i‘——

|
i
|

N
$

LATITUD NORTE
1
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b
¥

48 meses). :
|
I

Alun admitiendo la 208 Ab7

impredecibilidad de la sequia, LONGITUD OESTE
para efectos de planeacion alargo  Figura 5 15 - SPI adimensional a seis meses, mayo-octubre de 1999.

plazo, es1til el SP1a 12 meses o
mas, mientras que pata efectos de prondstico a corto y mediano plazos, la comparacién trimestral, y
sobre todo la de la temporada Huviosa, mejora la vision cualitativa de qué tanto mas o menos ha
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Hovido. Esto eg 1til sobre todo cuando se realizan las labores de monitoreo y seguimiento durante el
fendémeno, y se ve la necesidad y conveniencia de hacer prondsticos de corto plazo para mitigar los
impactos presentes ¢ inmediatos

Aungue con la incertidumbre del prondstico, el seguimiento de las condiciones ambientales
en relacion con la lluvia a través de este indice, es un elemento valioso para evaluar su evolucién y
asi apoyar las decisiones y acciones a tomar para mitigar el efecto de la insuficiencia de agua.

Es en este aspecto donde
desafortunadamente la
informacién disponible de
piecipitacién mensual es
insuficiente, pues solo las
estaciones dentro o cercanas a las
zonas de riego estdn actualizadas,
mientras que gran parte de la
zona serrana de captacion carece
de ellas, y por tanto, no se pueden
realizar estos analisis.

26

28

ELATITUD NORTE
1

Este tipo de estudios
tienen un gran potencial para
poder dar seguimiento a las
condiciones hidrometeorolégicas
regionales, y por ello seria muy
positivo impulsar la
disponibilidad de la informacion

27

2 T

i o LONGITUD OESTE “1bs . pertinente, que es sélo la iluvia
Figura 5.16.~ SPI adimensional a 12 meses, enero-diciembre de mensual, en estaciones situadas
1999 en puntos estrategicos.

Como ya se ha visto, la
gran ventaja de este método es que sdlo requiere datos de lluvia mensual, a diferencia de otros que
requieren mas informacion, que no siempre es posible tener con las caracteristicas deseadas (pot
ejemplo, el método de Palmer).
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6 SEQUIA HIDROLOGICA.

La sequia hidroldgica se manifiesta por la disminucion de los niveles en presas y acuiferos, lo que
ocurre principaimente por la disminucién del escurrimiento. Es la de mayor duracién, de més largo
plazo de recuperacién y posiblemente la de mayor impacto en las actividades humanas,

E! EMA GSENERAL DEL

DE POZ08 DEL DISTRITO DE RIEGO DE DELIC

CHEH.

A

Figura 6.1 - Parte baja de lu zona de estudio, que se
corresponde con la zona de viego y con la zona de pozos

El acuifero de la zona,
uno de los pocos de todo el
estado y la regién que se
encuentra en equilibtio (CNA,
1997), de acuerdo con las
lecturas anuales de nivel,
muestra variaciones que reflejan
el comportamiento hidroldgico
de todo el sistema.

Presumiblemente, se
estima que buena patte de la
recarga a este acuifero proviene
del agua aplicada en la zona de
riego, por lo que es consecuencia
inmediata que cuando el agua
supetficial no es suficiente paia
regar toda el drea y con toda la
lamina usual, ello se refleja en
variaciones de niveles a la baja.
La Figura 6.1 muestia el area
donde se ubican los pozos

De acuerdo con las caracteristicas de
la zona, ésta sequia es la que tiene mayor
importancia a nivel local: la disponibilidad
de voltimenes almacenados en las presas al
inicio del ciclo agricola determina las
superficies que se habran de establecer de
los diveisos cultivos, seglin su
productividad, requerimientos hidricos y
ciclo vegetativo.

Dar seguimiento y cuantificar las
aportaciones y extracciones de los embalses,
asi como registrar la variacion de niveles en
los acuiferos, son los criterios basicos que
permiten estimar la posibilidad de suplir
determinada demanda, a partir de la oferta
disponible

28,60

LATITUD NORTE
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Figura 6.2.- Plano de niveles piezométricos del acuifero, con

mediciones de octubre de 1995,
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activos, que en general se
corresponde con el area de
riego; las Figuras 62 y 6.3
muestran los planos calculados
para los niveles piezométricos
de los pozos en 1995 y 1998,
que por ende tienen una relacién
directa con la zona de riego

Con la informacién
apropiada de lecturas del nivel
piezométrico que se debiera
tomar todos los afios, podria
hacerse una correlacion entre la
deficiencia de agua supetficial y
el correspondiente abatimiento
esperado por el aumento en la
extraccion del acuifero, y con
ello caracterizar méas la
potencialidad de la extraccion y
los 1iesgos que conlleva.

LaFigura 6 4 muesttala
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Figwra 6.3.- Plano de niveles piezométricos del acuifero, con
mediciones de noviembre de 1998,

variaciéon de mniveles
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piezomeétricos entre 1998 y
1995, obtenida restando los
valores disponibles de 1995
alos de 1998, con lo cual es
posible apreciar visualmente
si en ese periodo ha habido
abatimiento o recuperacion
del acuifero.

De esta figwra se
aprecia que, aunque algunas
pequefias areas muestran
cierta tecuperacidn,
especialmente en la parte y
poniente y noroeste, donde
el teireno es mas bajo y
recibe el flujo natural del
agua, existen dreas que
muestian un acusado

Figura 6 4.- Diferencias de niveles piezométricos en metros, del acuifero

Delicias-Meoqui, entre 1995y 1998
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abatimiento, producto del
bombeo en exceso, que a su
vez, principalmente se debe
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alainsuficiencia de agua supetficial, por lo que por un lado se produce un bombeo excesivo pot otia
parte una disminucidn de la recarga Estos resultados son congruentes con la situacién hidrolégica
general, yaque es de esperarse que ante una época de sequia severa y prolongada, se tenga que hacer
uso mads intenso del recurso subterraneo.

Esta es una forma de evaluar el comportamiento temporal del acuifero en cuanto alos niveles,
y aporta elementos de juicio para moderar su explotacion. Lamentablemente, la informacion
disponible es escasa, solo de 1995 a 1998, y ello impide tener una visién mas amplia de este aspecto.

Para la ciudad de Delicias, el centro urbano mds importante del 4rea, con cerca de 100,000
habitantes, los requerimientos hidricos municipales se suplen del acuifero, por medio de 22 pozos
profundos ubicados dentro del area urbana, y son suficientes pata las necesidades actuales, asi como
paia el crecimiento de la demanda esperada en los préximos 10 afios.

De acuerdo con informacion obtenida de la Junta Municipal de Aguay Saneamiento (IMAS,
1999), las perspectivas en este sentido son favorables, si la extraccion para uso agricola no crece
significativamente, ya que para uso municipal serd moderado y no tendria efectos negativos en el
acuifero, en cuanto a la cantidad, a pesar de que la dotacién es relativamente alta: de 350 a 380 litros
por persona por dia. La calidad del agua extraida sufre un deterioro lento pero sostenido, debido a
la infiltracién, en la zona de riego, de aguas de sobre riego con alta concentracion contaminante por
los agroquimicos y desechos animales y urbanos.

Por tanto, desde luego el problema que ya empieza a notarse es la contaminacion de las aguas
extraidas, que aumentan su contenido de agroquimicos y requieren procesos adicionales de
tratarniento y purificacién. Por otra parte, se estima que el 75% del agua extraida para uso municipal
€s no consuntiva, y regresa como agua residual para utilizarse en el riego, en forma cruda, yaque la
planta de tratamiento sélo esta en proyecto. Asi, aumenta el riesgo de enfermedades y padecimientos
por causa de la contaminacion.

No obstante estos riesgos e
inconvenientes, el acuifero local es
probablemente el que esta en mejores
condiciones de explotacién, y se
estima que para suplir el crecimiento
futuro de la demanda para usos no
agricolas, serd la Unica fuente de
suministro, o al menos la mas viable
Por estas razones, conservar sus
S EEEEAPERY SRR NN RN 100 cualidades es asunto de maximo

b e R el e fei W] | interds (CNA, 1997),
48 ¥ 654 57 60 B3 €5 SSAEES(;%JTS 81 84 87 90 93 96

Con relacién al agua
superficial, la sequia hidrologica
. : . puede cuantificarse
Figura 6.5.- Hidrogramas de aportaciones y exiracciones yetrospectivamente analizando los
totales anuales de la presa La Boquilla. registros hidrologicos ¢ hidrométricos
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de los 1ios. El hidrograma de
aportaciones y de extracciones de la
presa La Boquilla por escurrimientos
del Rio Conchos, en valores anuales,
se muesttan en la Figwa 6.5
Considerando que la media de las
extracciones totales anuales es un
adecuado nivel de referencia, con
respecto a éste la Figura 6 6 muestra
las anomalias tedricas que se hubieran
presentado: los valores superiores son
excesos y los inferiores insuficiencia
de escurrimiento, que representan
sequias y se pueden cuantificar en sus
pardmetros: severidad, magnitud o
intensidad, y duracién. La frecuencia
de aportaciones y extracciones, tanto
absolutas como relativas se muestra
en la Figura 6 7. Como es légico de
esperar, precisamente por ser
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Figura 6.6 - Anomalias de las aportaciones anuales respecto a
la extraccidn media anual. Presa La Boguilla.

fenémenos controlados, las extracciones son mds regulares que las aportaciones, y su mayor
frecuencia se ubica en valores cercanos a los 900 m* 10%afio; en cambio, las aportaciones son mas
variables y alcanzan valores extremos méas ampiios, aunque su valor mas frecuente este alrededor de

los 1,200 m* 10%afio.

Las gréficas correspondientes a la presa Madero se muestran en las Figuras 6.8, 6 9y 6 10
Las Figuras 6.7 y 6.10 muestran y confirman que las extiacciones de las presas, como fenémeno
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Figura 6.7.- Frecuencia de las aportaciones y extracciones

anuales Presa La Boguilla
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conttolado, obedece a la operacion de
las obras y esto a su vez de la
demanda aguas abajo. Por ello, son
mucho més regulares que las
aportaciones; de hecho, el efecto
regulador de las presas es
precisamente evitar que haya grandes
variaciones en las extracciones
anuales, y que el agua captada en los
periodos de abundancia se almacene
para utilizarla en los periodos de baja
aportacion y disponibilidad, y
propiciar en el sistema de
aprovechamiento una condicién de
sustentabilidad. En otras palabras,
muchos o frecuentes déficit
moderados y persistentes tienen un
efecto menos negativo que uno o
pocos déficit de gran magnitud (Liaw,




et al ,1999), que afectan mas

severamente el SiStema humanO 1000 1 FI RS (RN PR SRR S S At ST S S T SN O IS TUA SRS IR SR

de dependencia del agua. CVSNEREERE T FEN URA Y EREED R Y 4N ERS ERRRCA REARE
Por otra parte, las Figutas 4 700

6.6 y 6.9 muestran las anomalias § |

en las aportaciones respecto a la g e

extraccién media anual de cada g

presa, con base en la siguiente é 00

premisa: la extraccién media a 3 30

largo plazo indica las condiciones > 20 |

esperadas de la demanda, al nivel 100 LA

de la presa (volumenes brutos), o Ll [ e ( .

las cuales para satisfacerlas 48 B1 54 5T 60 63 66 60 72 75 78 81 B4 8 W 93 %

requieren que al menos se tenga AROS {£-D)

almacenado ese volumen, lo cual

a su vez impﬁca que las — EXTRACCION ANUAL <= EXTRACCION MEDIA --—— APORTACION ANUAL —— APORTACION MEDIA

aportaciones deberfan ser del
mismo orden. En caso contrario,
el escurrimiento y el
almacenamiento serian
insuficientes para cubrir esa extraccién media, y por ende, habifa un déficit del tamafio de la demanda
no suministrada. Silas aportaciones son superiores a la extraccion media, entonces se tiene un exceso
de agua que se traduce en mayor disponibilidad.

Figwra 6.8 Hidrograma de aportaciones y extracciones totales
anuales para la presa Madero.

La extraccién media, bajo este enfoque, es entonces un nivel de referencia o nivel de
truncamiento, que es
estadisticamente fundamentado,

y que en las condiciones e
précticas simplemente se refiere | =41 D [T IE T TR T LT
a la demanda “normal” para un S RURRRY NRANOARE A ARRRATINE] NOA DOR NNRAL TNRRRAN, v
aprovechamiento tipico de agua N R e e
en los sectores de consumo. Si E L N T e &
porinsuficienciaenlalluviayen | g = b T EE ST Ol
los escurrimientos esta demanda & 20 | HHEHEE HHEB A E A e §
no se satisface, se tienen déficit =l ARRRRT A% 51 RRRUR0 NN NS B R BE L | OEAD i E
que representan restricciones, los & 4 T H IR R e T e S
llamados efectos de la sequia. E o AN LR LIS DR EL O e ;d
so g LU RLLLRE i -

Las presas del distrito . }iL il Trir T _I&:::
tieden las caracteristicas a e HA R L s #Hm
Siguientes (GDUR, 1999), entre e 1{?51 g 53%5 5'7‘693{1 7375 7778 61 53 8 07 89 91 93 95 47
estas, el tamafio hidrologico estd Alos &2

dado por la relacion Capacidad y -

dtil/Aportacion media anual; asi Figura 6 9 - Anomalias de las aportaciones anuales respecto a la

a mayor tamafio hi drolég,:ido extraccion media anual. Presa Mader
| R TeSE CON
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mayor capacidad de regulacion;
ademds es interesante notar que en "

1999 se instal6 sobre el vertedor de la
presa Madero una sobre-elevacion
inflable de hule (rubber dam), con la
que se¢ pretende elevar en unos 3
metros el tirante y asi captar unos 100
millones de metros ctibicos mas -para
alcanzar un tamafio hidrologico
cercano a 1-, aunque mas bien estos
son para recuperar el volumen que ya
estd azolvado, v porque es una presa
que con cierta frecuencia tiene _
dertames que deben y pueden 0
aprovecharse.
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estd la capacidad de azolve o ,,..00¢ Presa Madero.

capacidad muerta. NAMO es el nivel
de aguas maximo de operacion; es la

capacidad de la presa antes de derramar o antes de la capacidad de super almacenamiento. La
diferencia entre NAMO y NAMIN es la capacidad util o activa.

. presa La Boquilla

Capacidad al NAMIN: 129.7 m* 10°

Capacidad al NAMO:2,903 .3 m*10°

Capacidad ttil: NAMO - NAMIN = 2,773.6 m* 10°
Aportacién media anual:1,230 m* 10°

Aportacién maxima anual: 3,529 m*10° (1991)
Aportacién minima anual: 138 m* 10° (1951)
Desviaci6n estandar de las aportaciones: 733 m*-10°
Coeficiente de variacion de las aportaciones: 60%
Extraccién media anual: 883 m* 10°

Extracciéon maxima anual: 1,642 m*-10° (1989)
Extraccién minima anual: 55 m® 10° (1995)
Desviacién estandar de las extracciones: 312 m* 10°
Coeficiente de variacion de las extracciones: 35%
Tamafio hidrologico: 2.30

. presa Madero.

Capacidad al NAMIN: 5 3 m* 10°

Capacidad al NAMO: 348.0 m* 10¢

Capacidad util: NAMO _NAMIN = 342.7 m*-10°
Aportacién media anual: 400 m> 10°

Apottacién maxima anual: 941 m” 10° (1981)
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Desviacién estdndar de las aportaciones: 254 m’'10°
Coeficiente de variacion de las aportaciones: 63%
Extraccion media anual: 245 m® 10°

Extraccién méxima anual: 428 m*> 10° (1996)
Extraccién minima anual: 0 m*10° (1995)
Desviacién estdndar de las exiracciones: 102 m*10°
Coeficiente de variacion de las extracciones: 42%
Tamafio hidroldgico: 0.91

El volumen almacenado en estas presas, mds las extracciones del acuifero, son los recursos
con que se cuentan localmente, con los cuales se realizan todas las actividades que tienen al agua
como insumo. Las posibilidades de fuentes alternas son insignificantes, de manera que ante una
escasez temporal, las opciones Unicas estdn en la prevencion y el ahorro, es decir, en los principios
de las cinco t's: reciclar, reusar, reducir, redistribuir y reflexionar.

Como se aprecia de la Figura 6.6, en los ltimos afios el déficit de escurrimiento hacia el
embalse de La Boquilla ha sido fiecuente y seveto, 1o cual se ha manifestado en severas restricciones
en los volimenes asignados y extraidos.

A su vez, ello ha propiciado que, para suplir las necesidades, sobre todo de los cultivos
perennes, se hayan extraido del subsuelo volimenes importantes, afectando los niveles en algunas
zonas del acuifero, cuyos efectos se aprecian en la Figura 6.4.

Las anomalias de escurrimiento hacia la presa Madero también tienen su efecto, que se
manifiesta en menores volimenes de complemento para el sistema de riego, y aunque no son tan
cruciales como las anomalias y los volimenes de La Boquilla, en forma conjunta si representan
severos déficit que solo parcialmente se pueden suplir con el acuifero.

De esta maneta, las inicas fuentes de abastecimiento resultan ser los dos embalses, con 1a
amplia variabilidad que presentan, y el acuifero, en un precario y fragil equilibrio entre la
sobreexplotacion y la estabilidad.

Asi, en estos tltimos afios, la explotacién del acuifero ha sido mas de lo recomendable, ya

que por ejemplo, en el ciclo agricola 1999-2000 se planean extraer 460 m-*10°, y larecarga se estima

en sdlo 418 (DR, 2000). Si estas diferencias se van acumulando afio con afio, atin cuando sean

“pequeﬁas”, no dejan de ser preocupantes, maxime que es incierto cuando habrd oportunidad de
recargar y devolver esos volumenes al acuifero.

Es asi como un recurso, en apariencia abundante, poco a poco se va deteriorando y
disminuyendo su cantidad y calidad, haciendo que el fendmeno de la escasez sea cada vez mas critico
y aecntuado, y sin un horizonte previsible a corto plazo de recuperacién. Los fendmenos extremos
que proporcionan mas agua de lo normal, los ciclones del Pacifico, en estos tltimos afios han sido
insuficientes en magnitud u de trayectoria inapropiada tal que atraviesen le formidable obstdculo que
significa la Sierra Madre Occidental, para proporcionar la humedad que compense la que se estd
extrayendo y requiriendo, y ello conduce inevitablemente a situaciones de emergencia,
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Bajo este contexto, la cuantificacién de los periodos deficitarios para ambas presas se muestra
en la Tabla 6.1, en la cual los valores anuales de magnitud, en volumen, son la suma de los déficit
anuales entre el nimero de afios, y en porcentaje representan la diferencia relativa entre la magnitud
calculada en cada afio y la extraccién media anual.

Asi, el elevado porcentaje de déficit en cada periodo deficitario, y la frecuencia con que estos se
presentan, son factores limitantes que requieren atencion tanto de los administradores y operadores
del agua como de los usuarios. Su consideracién es indispensable para revisar la forma en que se ha
operado el sistema, y las posibilidades de mejorar el proceso, de tal suerte que la demanda se adapte
a la oferta de agua, y asi se tenga mayor oportunidad de mitigar los impactos, mejorar la eficiencia
de uso y por ende, la productividad del recurso.

Tabla 6.1.- Periodos de sequia hidroldgica y sus pardametros. Presas La Boqguilla y Madero, Chik.

LA BOQUILILA MADERO
FE- PE-
RIODO S(1) M(2) M(3) D(4) RIODO S(1) M (2 M(3) D (4)
1950 246 28
51 -496 -56
32 -1,813 -481 -54 5 192(13 -173 'éé ;2 2
53 -444 53 i -
54 363 -41
1956 ‘ 518 -59
57 967 483 55 2 1953 43 43 -18 1
1959 -116 -116 -13 1 1956 -134 -134 -35 1
1961 73 -8
62 -158 -18
63 -836 -114 13 5 1962 25 25 -10 1
64 136 -15
65 -167 -19
. 1964 74 -30
1969 432 432 -49 1 65 83 1 17 2
1977 212 212 24 1 1969 38 38 -16 1
1982 -305 -395 45 1 1977 62 62 25 1
1994 -577 -65 _
o5 21,170 585 66 2 1982 -160 -160 -65 1
1985 -39 -39 -16 1
1,992 56 23
. 93 -60 25
193; -558 :;8 ;g 2 94 338 -109 -45 *
' 95 -85 35
1997 =20 8
98 -154 77 32 2
TOTAL DE ANOS DEFICITARIOS EN LOS TOTAIL DE ANOS DEFICITARIOS EN LOS
ULTIMOS 49: 19 = 39% ULTIMOS 49: 17 = 35%

(1) Severidad: volumen acumulado en todo el periodo deficitario, m® 10,

(2) Magnitud: volumen deficitario promedio en cada afio, m* 10°,
(3) Magnitud: % de déficit respecto a la extraccion media anual. TESIS CON
(4) Duracidn, en aiios consecutivos con déficit. it I
: FALLA DE ORIGEN
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Para los tltimos afios, la Figura 6.11 muestra las superficies que se han regado en el distrito,
y ahi se aprecian las grandes variaciones que existen de un afio a otro, debido a la insuficiencia de
agua. Esta situacion lleva a preguntarse si ante la alta incertidumbre de la ocurrencia de la lluvia y
el escurrimiento, el déficit de agua, como fendmeno artificial inducido por la sequia, ha sido
aumentado por un manejo

deficiente, y por tanto, los efectos
negativos se han amplificado; en
otras palabras, si bajo ofras 105,000
condiciones de planeacién y 0000 |
operacion, los efectos de la sequia |
habrian sido menores. 75,000 -|-
2

Estas grandes variaciones & e0000 -
en el uso principal del recurso E I
conducen a esa intertogante. Una g 400
posible explicacién, al menos @ w0000 LI i
parcial de la causa de esta | Al
situacion es que el cambio de 15.000 LB il
administracion del recurso, antes 1 |
responsabilidad de la Comision 0 v LU
Nactional del Agua (CNA) y ahora
a cargo de las Asociaciones de | TOTAL TORC-INVIERNO D PRIMAVERA-VERANO
Usuarios (AU), se dio
pIeCiS&mente en tiempOS de !fEGUNDOS CULTIVOS PERENNES

Figura 6 11.- Superficies anuales regadas en el Distrito de Riego

bonanza Ello cred la falsa imagen
05. Delicias, Chih.

de que bajo el nuevo esquema, el
proceso de operacion y manejo del
agua serfa mejor (Velasco y Miranda, 1993), y cuando, con el paso de los primeros afios de la nueva
administracion, al presentarse periodos secos, lo planeado no pudo sostenerse con el menor volumen
disponible, ocasiond una situacién de crisis y emergencia con severos impactos. Con esto se
comprueba, una vez mas, que las condiciones de escasez y sobre todo sus efectos, son sifuaciones
artificiales. Antes de que se diera la transferencia, a pesar de la ocurrencia de las sequias, la
administracion del agua ejercida institucionalmente por SRH, SARH y CNA, en sus respectivos
petiodos, tenia menos variaciones: la estabilidad era mayor y mejor el control de los volumenes
asignados, distribuidos y entregados. Esto no implica que el esquema actual de gestion sea peor;
simplemente se requiere tiempo para su maduracion.

Con esta idea, se refuerza la hipotesis de que efectivamente, son la planeacién, operacion y
mancjo, los factores importantes a considerar en la cuantificacion de la demanda y la oferta, a efecto
de lograr un adecuado equilibrio, y en el que se cumpla el objetivo regulador de los embalses; esto
es, la planeacién debe ser tal que se prevea un comportamiento més regular en los volimenes a
extraer y utilizar, de un afio a ofto.

Para el afio agiicola 1999-2000, iniciado el 1 de octubre de 1999, de acuerdo con el Plan de
Riegos del distrito (DR, 2000), se tiene contemplado el riego de 49,544 hectéareas, de las cuales
33,516 son del ciclo primavera-verano, vy 16,028 de perennes -no hay otofio-invierno ni segundos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-57-




cultivos-, Los voliimenes estimados a extraer de La Boquilla son de 854.5 m™> 10° paratiego, y 187.5
para otros usos, evaporacién y pérdidas, para un total de 1,042. De la presa Madero, se extracrdn 212
m’-10° para riego, 61.5 para otros usos y evaporacién, para un total de 273.5 . En total, para usos
agricolas, se planean 1,066 m* 10°, ms las extracciones del acuifero, estimadas en 460 m* 10°,

Cabe destacar que de acuerdo con las expectativas del distrito, expresadas mediante los
funcionamientos analiticos de los vasos, La Boquilla inicia con un almacenamiento de 1,284 m> 108,
y termina al 30 de septiembre de 2000 con 731 m™*10°% la presa Madero inicia con 283 y termina con
137 m* 10° En ambos casos, los valores finales son més bajos de lo recomendable, pues implicarian
condiciones de sequia moderada para La Boquilla y sequia severa a critica para Madero, para el
periodo 2000-2001 (véase 1a Tabla 11.1). Esto es, se estd corriendo un riesgo que conviene analizat
por las posibles implicaciones negativas a un futuro cercano.

Esto bajo el supuesto de las lluvias esperadas. No obstante, en lo que va del ciclo (a agosto
de 2000), estas han sido atin menores de lo planeado, de tal suerte que las condiciones siguen siendo
de alarma, tanto pata las zonas de riego como para las dreas de agostadero y temporal. En éstas, se
ha llegado a niveles muy preocupantes, ya que en pleno periodo de lluvias, éstas no han sido
suficientes, y conforme avanza el tiempo se desvanecen las posibilidades de alcanzar niveles
medianamente aceptables, tales que rompan con la prolongada racha de insuficiencias.

Destaca aqui entonces la idea de hasta qué punto los efectos de la escasez natural de agua se
amplifican y exageran. Dado que la variabilidad natural siempie estd presente, y a que ain no es
posible pronosticar con un aceptable grado de confiabilidad el comportamiento futuro de la lluvia
y el escurrimiento, entonces serfa deseable que precisamente se aprovechara el efecto regulador de
los embalses: guardar en tiempos de abundancia para utilizar en épocas de escasez sin amplios
altibajos y con el concepto de sustentabilidad, tanto el agua superficial que se retiene en los embalses,
como permitiendo la recaiga a los acuiferos.

En esto se centra la continua paradoja de la operacion de los embalses, tratando de encontrar
el equilibrio entre dos puntos de vista sensiblemente divergentes y con frecuencia contradictorios:
por una parte, los usuarios del agua desean utilizar toda la que sea posible en el presente, con la idea
de obtener el mayor beneticio en el menor tiempo, dejando a la bondad natural el suministro de las
necesidades futuras, el clasico “ya veremos después”. Esto implica correr un 1iesgo muy elevado, ya
que es muy probable que a un afio seco le siga otro seco. Por otro lado, la institucién responsabie de
la administracidn del agua, con una visién a més largo plazo y con base en el concepto de desarrollo
sustentable, hace sus politicas operativas buscando el equilibrio temporal entre entradas y salidas,
y as{ aprovechar la capacidad reguladora de los embalses.

Atin cuando la planeacién de las extracciones se hace con los métodos formales vigentes, que
son cautelosos de acuerdo con las normas hidroldgicas, es usual que algunos usuarios siembren mas
supertficie de la que se les ha autorizado, y basdndose en la disposicién legal de que a los cultivos en
pie no se les puede negar el agua, solicitan y exigen mayores volimenes de los autorizados; ello
implica una alteracion al plan original que repercute directamente en las disponibilidades paracl ciclo

‘siguiente. Esto sucede adn cuando se apliquen sanciones y multas a quienes infringen las
disposiciones: dadas las actuales condiciones, lo obtenido por sembrar de méas supera ampliamente
lo pagado en multas.
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Las presiones de los usuarios por obtener mdas agua podrian interpretarse (erroneamente) en
1o expresado en el dltimo parrafo del Articulo 68 de la Ley, que a la letra dice “La suspension [del
suministro de agua] por la falta de pago de la cuota por servicios de riego, no podra decretarse en un
ciclo agricola cuando existan cultivos en pie”.

En este sentido, 1a Ley deberia ser mds explicita en cuanto a especificar que esano suspension
del riego se aplicara inicamente cuando no haya condiciones de escasez y menos aiin en condiciones
de “escasez extrema”. Sobre todo, que no se afecte la disponibilidad minima para el ciclo siguiente,
y que el cobro del agua suministrada de hard en especie {en la misma cantidad de agua mads las
sanciones pecuniarias que marque la Ley, o su Reglamento, o el reglamento de operacion del
distrito), con cargo al préximo ciclo. Es de esperarse que de esta manera se logre que los usuarios
adquieran conciencia de que el agua no sélo tiene valor monetario, y que ello induzca a disminuir
los conflictos y a mejorar su solucién, asi como a propiciar que las condiciones operativas sean tales
que propicien la sustentabilidad del sistema de uso.

En cierta forma hay un avance sobre ello: cada vez mads, los usuarios tienden a vigilarse entre
ellos mismos. También, los reglamentos de operacién de los distritos se estdn formulando y
aprobando porque las autoridades estdn presionando sobre ello y los usuarios se estan convenciendo
de su necesidad. Dado que las directivas de las AU cambian cada tres afios, una manera de evitar las
preferencias y parcialidades hacia determinados sectores o grupos de usuarios, €8 precisamente que
haya reglas claras y escritas sobre la actuacién de los directivos en turno.

En complemento, la actualizacidn de las cuotas que debe hacetse periddicamente y de forma
tal que alcancen para cubiir todos los gastos que se originan tanto en €l propio modulo como en la
SRL y en el DR, implica que el servicio de riego tiende cada vez mds a adquiit su valor y costo real,
y por ende, los usuarios se ven obligados a cuidarla cada vez mas. Esto, desde luego, es valido para
todos los usos, ya que todos y cada uno deben contiibuir en la medida que les corresponde a sopoitar
los costos de la insuficiencia y a mitigar los efectos nocivos que son consecuencia directa.

Ahora que son ellos quienes tienen la administracién directa del agua, estan cambiando sus
criterios y puntos de vista respecto a la complejidad del proceso, al costo que ello implica y, sobre
todo, a las consecuencias de no tener el recurso en cantidad suficiente.

El proceso de transferencia, aunque muy bien intencionado de origen, ha tenido algunos
detalles que paulatinamente se van cotrigiendo, como el hecho de pensar que, ahora que son los
usuarios quienes tienen un control directo de su dotacién, aguas abajo de los puntos de control,
podrian servirse “con la cuchara grande™ ciertamente, los intentos se han hecho, y a veces
prosperado, pero las consecuencias no se han hecho esperar, en el sentido de agravar los periodos
deficitarios. Ello impone que se deba volver a la racionalidad en la gestién del recurso, como dnica
maneta viable de lograr la sustentabilidad. El precio pagado ha sido alto, las consecuencias han
golpeado duramente esa errénea posicion, y con ello es de esperarse que la leccion estard aprendida.
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7 PRIORIDAD EN EL USO DEL AGUA

Por ley, de acuerdo con 1a Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el agua es un bien
de propiedad nacional (Articulo 27). Su uso por los particulares, se adquiere via concesién que otorga
la nacién a través de las instancias correspondientes. En este caso, la Comisién Nacional del Agua
(CNA) es la dependencia responsable del recurso, su administracién y manejo.

A diferencia de otros paises, en México todos los usuarios son iguales ante la Ley, con los
mismos derechos y obligaciones; por tanto, no es aplicable el principio de que “primero en tiempo,
primero en derecho”. No obstante, en la medida en que las condiciones van cambiando por la
evolucién natural y por la influencia humana, también se dan cambios en las relaciones sectoriales
de uso del agua, y es por tanto necesario hacer las adaptaciones convenientes, de tal suerte que el
agua, un recurso limitado en calidad y cantidad, sea usado de manera tal que social, econémica y
ambientalmente constituya un elemento de bienestar y desarrollo.

Cuando el agua es abundante, sin llega1 a excesos que produzcan dafios, su apropiacién por
los usuarios en general no ocasiona problemas; puede decirse que en estos casos, al agua se compotta
como un bien privado, porque su uso no afecta a los demas. Esto no hace que pierda sus
caracteristicas de bien propiedad de la nacién, sino que simplemente su uso discrecional por los
particulares no afecta a terceros.

En situaciones de escasez, la disponibilidad de agua es menor de lo que se espera en
condiciones medias, y ello es insuficiente para cubrir todos los requerimientos medios; es entonces
cuando los conflictos por la apropiacidn y uso son inevitables, pues cada sector o usuario trata de
disponer de la mixima cantidad que le permita suplir su demanda. Bajo estas condiciones, el recurso
se compotrta como un bien de propiedad social, en el que su uso debe sujetarse a normas tales que
permitan satisfacer el maximo de requerimientos. En este sentido, la propiedad social implica una
pertenencia de toda la comunidad, con el hecho adicional de que la apropiacién ya no puede ser a
discreciOn, pues en este caso si se afectan los derechos de los demés, va que se crean situaciones de
tirantez que eventualmente estallan en conflictos.

Dada esta situacidn, si el agua es insuficiente, ;c6mo debe asignarse? Esto conduce a la idea
genérica de que efectivamente, debe haber un orden de prioridad en la asignacion y distribucién, En
este apartado se argumentan algunas ideas sobre la necesaria aungue poco grata tarea de definir
prioridades y asignaciones, tanto del agua disponible como del déficit, y en el Capitulo 12 se abordan
y discuten algunos otros criterios y principios relacionados; con ello se pretende tenet mds elementos
de juicio que permitan cumplir esta tarea con imparcialidad y eficacia,

7.1 Prioridad sectorial
La zona de estudio, donde la agricultura es la principal actividad, y el sector agricola el de mayor
demanda y consumo, el orden de prioridad en el uso del agua puede expresarse como:

. doméstico-urbano

. agricola y ganadero

. industrial

. ecoldgico y tecreativo
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consumen la mayor parte del agua, ya sea como insumo basico o como parte de los procesos, y por
ende, es poca o minima la que retornan como agua residual. Los usos no consuntivos en general no
consumen el agua, sino que la usan pata determinados procesos como €l enfriamiento o la generacion
de energia, y la devuelven practicamente completa; en algunos casos, lo que si se afecta es la calidad,
por variaciones en la tempetatura, en los sélidos disueltos, etc.

Ademas, el sector industrial frecuentemente tiene la capacidad de dar tratamiento a sus aguas
residuales, para reciclarlas en los mismos procesos o reusarlas en otros procesos o para otros fines.
Esta es una opcion valiosa en épocas de escasez, ya que se incrementa sensiblemente la eficiencia
del uso, se ahorran vollmenes adicionales, s¢ disminuye la polucién, y se incrementa la
disponibilidad marginal.

Los demas usos, recreativo y ecolégico, principalmente, ain no son muy tomados en cuenta
en nuestro medio. Son los tltimos en la escala de prioridades porque no producen beneficios
econdmicos tangibles y por falta de cultura en ese aspecto, pero €llo no quiere decir que no sean
importantes.

De hecho, 1a tendencia actual en términos ecolégicos estd dada por la consideracion del llamado
“gasto ecol0gico’: el caudal minimo de las corrientes naturales, tal que se preserven las condiciones
bidticas minimas que garanticen la sobrevivencia de flora y fauna naturales.

Audn queda por definir cudl serfa tal gasto ecolégico en condiciones de escasez, también en
funcién de la severidad, magnitud y duracién del fenémeno. Presumiblemente, es de esperarse que
en condiciones extremas de insuficiencia, tal gasto serfa nulo. Otra consideracién adicional
importante de este aspecto es la calidad del agua: si los gastos ecolégicos no tienen la calidad
requerida para gaiantizar su funcidn, el efecto podria ser tan negativo o mas que s1 no existiera,

Algunos aspectos a considerar en la definicion del gasto ecoldgico serian la duracién maxima
del mismo segin las condiciones de la escasez, la priotidad que tuviera en términos de la
biodiversidad, en impacto en flora y fauna ante determinadas condiciones de déficit y su capacidad
de recuperacion, etc. Asi, pues, no es un problema fécil de resolver, y por ende, se requieren andlisis
detallados y que tomen en cuenta mdltiples factores para llegar a puntos de acuerdo que satisfagan
a todas las partes, y, que finalmente, el uso ecoldgico, expresado a través del gasto ecolégico, no se
vea como un desperdicio de agua, que podria ser mds (til, necesario o productivo en otros sectores.

Las modificaciones en la ley que rige el recurso, la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 1992),
y la correspondiente modificacién al Articulo 27 de la Constitucidn Politica Nacional, asi como la
tendencia a la globalizacion econémica, han derivado en que actualmente, los derechos de agua, al
menos en la agricultura, se vean como bienes comercializables, sujetos a las leyes de oferta y
demanda, en donde sus poseedotes tienen mds libertad y flexibilidad de usarlos en las actividades
que les sean mas rentables, siempre y cuando no haya afectacion a terceros, bajo lineamientos
reglamentados vy especificos. Esto estd conduciendo a un auténtico mercado del agua, en que el
recurso tiende cada vez més a adquirir su valor real, y por ello, sobre todo en €pocas de escasez, a
convertirse en un autentico factor econémico de la productividad y el desarrollo (Howe er al., 1986).
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7.2 Criterios de asignacion de agua y de déficit para el sector agricola en condiciones de
escasez.

Para el caso particular de la agricultura de riego, como usuario mayoritario, la distribucién de los
voldmenes disponibles y. del déficit debe estar sustentado en criterios objetivos, que vistos en
conjunto garanticen impatcialidad y opciones adecuadas pata todos los afectados.

Los principios que en mayor o menor grado rigen el proceso de asignacion y distribucion del
agua vy del déficit en genetal obedecen a los criterios de igualdad, equidad vy eficiencia (Maass and
Anderson, 1986), entendidos segin lo siguiente:

. igualdad expresada como el derecho de todos los usuarios de tener acceso al recurso, sin
importar su origen, filiacién ideoldgica ni antigiiedad. Es la igualdad ante la Ley.

. equidad en el sentido de que un problema de escasez y sus consecuencias debe afrontarse por
todos, pero en la medida en que todos tengan una afectacion acorde a su capacidad de sopotte
(en términos econémicos); asi, los que mas pueden soportar mas restriccion deben tener. Esto
implica un valor minimo o base comiin en la asignacion de agua para todos los usuarios, de
tal suerte que todos tengan, al menos, la misma oportunidad basica de acceso al recurso.

. eficiencia, entendida como el mejor uso del agua en términos econémicos, productivos,
operativos y sociales; usar el agua como recurso escaso y limitado con el minimo desperdicio
y con el mayor beneficio.

Eneste sentido, igualdad y equidad deben converge: en lograr la justicia social, aspecto que garantiza
la estabilidad de la sociedad, y en la solucién mas apropiada de los conflictos por el uso y apropiacion
del agua que inevitablemente se presentan, solucién que aplicada oportunamente evita que se
conviertan en detonadores de la
inestabilidad y la anarquia.

La eficiencia debe
entenderse como el conjunto
interactivo de actividades,
instrumentos, decisiones y politicas
pata lograr una asignacidn
sostenible y suficiente de agua, en
cantidad y calidad, para todos los
us0$ y usuarios que compiten por el
recurso, con €f fin de obtener de ello
el mayor bienestar social posible,
presetvando los derechos de
generaciones futuras (Collado, LI A B i 5
1998). Es decit, la?ﬁciencia vamas i '1'3”'“5&';:3;05 E: TE ;:Ncms:;‘ ) 78 90 412
alla de un determinado porcentaje
de aprovechamiento o uso; es la
sintesis de todos factores que
intervienen en ello.

SUPERFICIE POR RANGO, ha

Figura 7 1- Histograma de tenencia total de la tierra, sin
distincion de régimen, para el DR 0035.
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Aunque finalmente la
eficiencia se traduce en ;
produccién, productividad e 2o |-
ingreso, en téiminos econdémicos, PR
dado que no todos los usuarios son
ignalmente eficientes como
productores de bienes o servicios
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si debe hacerse es, con base en el
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En los Distritos de Riego (DR) un primer criterio es hacer la distribucion del agua en forma
proporcional: el mismo grado de afectacidn para todos, aplicado a la supetficie con derecho; esto
implica que los grandes agricultores, los que tienen grandes supeificies, en general se verian poco
afectados, ya que por alta que sea la afectacion, por ejemplo en porcentaje, siempre tendran agua
suficiente para que econémicamente puedan salir adelante; es decit, seguramente dejardn de ganat,
pero no tendran severos problemas por la falta de agua. En este sentido, el método es igualitario pero
no equitativo; por lo mismo es muy poco usado y solo seria aplicable cuando la tenencia de la tierra
tuviera homogeneidad en tipo de usuario y en supetficie y, en el mejor de los casos, cuando fuera un
monocultivo,

Asf, si las condiciones restringieran los volimenes disponibles a la mitad de la demanda,
habria mucha diferencia en asignar agua para sélo dos hectareas a un usuario son derecho a cuatto,
que asignar agua para 50 hectareas a un usuario con 100 de derecho. Para el primero seria muy dificil
subsistir de explotar la tierra, mientras que el segundo, a pesar de la restticcién, tendria una amplia
capacidad de soporte. No es el mejor criterio, ya que no garantiza la justicia social, y lejos de
disminuir y solucionar los conflictos, mas bien seria una fuente de ellos.

Un segundo criterio basado en el aspecto de equidad es el que utiliza la curva de usuarios,
procedimiento utilizado en México desde muchos afios atias y que pretende garantizar que los que
menos tienen (en tierra y agua) sean los menos afectados. Los principios del método estan
documentados y oficializados (SRH, 1973), y afin cuando no se apliquen sus resultados tal y como
se obtienen, si son bdsicos para hacer los ajustes que finalmente conducen a la decision Gltima de
reparto de los volamenes de agua. L.a Figura 7.1 muestra como histograma la tenencia de la tierra en
el distrito, de donde se aprecia que una gran proporcién de la tierra se ubicaen 5y 10 ha/usuario y
que supetficies menores a 25 ha/usuatio son lo mas usual, independientemente del régimen social.
LaFigura 7 2 muestra la curva de usuatrios, en la que el eje horizontal contiene la superficie maxima
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a regar en ¢l distrito segin la disponibilidad de agua y considerando una ldmina neta comiin para
toda la superficie, para un afio determinado; el eje vertical contiene la superficie mdxima por usuario
que se podria regar bajo esas condiciones.

A pesar de su antigitedad, el método sigue vigente, y la propia Ley de Aguas Nacionales
(LAN, 1992), 1o refiere como el método mds equitativo.

Asi, los usuarios con superficie igual o menor alaméxima calculada podidn regaria completa,
mientras que para aquellos que tengan mayor superficie con derecho se sujetardn al valor maximo
calculado, o bien, podrdn aumentar su superficie a regar si adquieren de alguna manera més
voltimenes de otros usuarios, sin que ello signifique aumentar el volumen total disponible, que es
fijo. Esto es una manera de aplicar la equidad, en donde la afectacion es menor para los menos
favorecidos, y por ende, el déficit de agua se asigna a los que tienen mayor capacidad para
absorberlo. La Tabla 8.1, con informacién de lo registrado en los dltimos afios, muestra resultados
calculados adicionales en cuanto a ambos criterios, de igualdad y equidad.

Tabla 7.1.- Superficies parciales y totales regadas por aiio agricola, y valores tedricos obtenidos cor la
aplicacion del criterio de igualdad (proporcionalidad) v equidad (curva de usuarios).

DOTACION
VOLUMETRICA
CRITERIO DE
) SUPERFICIES REGADAS ASIGNACION | POR DERECHO,
ANO MILES m°:
AGRI- EQUIDAD
COLA IGUALDAD [ o
of | v | sc | PR |TOTAL| PC |TEOFOR-| supere. |BRUTA | NETA
" | MAX/US

%)

1991-92 | 22,201 | 30,519 {17,000 | 16,280 | 86,000 | 69,000 91.73 17.71 | 32238 | 187.77
1992-93 | 30,148 [ 24,859 {29,000 | 20,112 |104,220 | 75,220 | 100.00 25.68 | 46745 | 27225
1293-94 | 28,989 | 18,904 |17,555] 15,855 | 81,303 | 63,748 84.75 14.04 | 25555 | 148.83

1994-95 | 1,665 | 5,847 010,955 | 18,467 | 18,467 24.55 2.39 43.57 25.37
1995-96 013,782 0: 7,718 | 21,500 | 21,500 28.58 2.82 51.26 20.85
1986-97 | 23,970 | 27,977 | 9,468 117,445 | 78,860 | 69,392 92.25 18.08 | 320.14 191.70
1997-98 170 134,103 0111,835| 46,108 | 46,108 61.30 6.89 | 125.32 72.99
1998-99 0| 9,861 011,322 | 21,183 | 21,183 28.16 2.78 50.51 29.42

MEDIA | 13,393 20,744| 9,128 | 13,940 | 57,205 | 48,077 63.92 11.30 | 205.65| 118.77

MAZIMO 30,149 | 34,103] 29,000t 20,112| 104,220| 75,220 | 100.00 | 25.68 | 46745 272.25

Desde luego, para efectos de ambos criterios, s6lo se consideran los primeros cultivos (PC),
ya que son los que estdn comprometidos por ley; los segundos cultivos (SC) se dan si las condiciones
de disponibilidad de agua y tierra en el DR son adecuadas para esta modalidad, que por otro lado, es
eventual y solo ocutre en afios “buenos”. Asi, para el criterio de igualdad, la superficie mdxima de PC
(dada por la suma de los cultivos de otofio-invierno [O-I], primavera-verano [P-V] y perennes [PR],
ocurrié en 1992-93 (la que circunstancialmente es casi la superficie total con derecho del DR), a la cual
se asigna el 100% de la proporcidn, y a las superficies de los demds afios, que son menores, la
proporcion correspondiente, y por ende, la misma proporcién a cada usuario individual respecto a su
derecho de riego. Esta asignacién, como se ha mencionado, es igualitaria, pero no es justa, porque.en
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afos secos, los grandes poseedores de tierra de todas maneras tendrian agua suficiente para sembrar
sin problemas, pero los pequefios tetratenientes, y sobre todo los minifundistas, se verian altamente
afectados, y hasta es posible que con la proporcion de agua que les tocara fuera totalmente insuficiente
como para obtener beneficios suficientes de su tierra y agua; quizd hasta se verian obligados a ceder
su volumen a los usuarios mayores, con resultados no muy diferentes.

Al aplicar el concepto de 1a curva de usuarios, bajo el criterio de equidad, los valores obtenidos
y mostrados en la tabla son superficies maximas a regar por usuario, que estdn mas acordes con lo que
realmente se hace: al aplicar las ldminas netas de 1.06 m, que son razonablemente adecuadas
(histéricamente registradas) para toda el drea, se obtienen los voldmenes a asignar por derecho de
1iego, y que se expresa en superficie maxima; ademds, ¢l DR aplica la modalidad de que la superficie
total considerada para este criterio sea la “estadisticamente establecida”, que es ligeramente inferior
a la de padron; con ello, se evita el problema de que en condiciones de escasez, usuarios que no
siempre hacen uso de su derecho acudan a solicitarlo (derechos dormidos). Es decir, sélo a los usuarios
habituales se les considera como sujetos de beneficio en esas condiciones.

Con l4mina bruta y neta de 1.82 y 1.06 m, respectivamente, de acuerdo con el plan de riegos
del DR para 1996-97, un afio agricola que podiia considerarse “tipico”, se calcula la dotacién por
derecho a aplicar cada afio, tanto a nivel de presa (bruta), como a nivel de parcela (neta), que son los
valores gue se muestran en las dos dlitmas columnas de la tabla,

En la Tabla 7.2 se muestian los cultivos de este ciclo, las supeificies y Idminas aplicadas, asi
como dos conceptos adicionales, importantes para normar una asignacion, tanto de volumen como de
déficit, relacionados con el aspecto econémico de uso del agua. Estos son la productividad, expresada
como utilidad monetaria por unidad de agua utilizada, y los jornales requeridos para las diversas
labores por hectdrea de cultivo, es decir, los requerimientos de mano de obra. Ello se tetleja
directamente en el sentido social, pues en la region, eminentemente agricola, disponer de mano de obra
para los cultivos més delicados y productivos, significa dar ocupacién a gian cantidad de trabajadores
del campo, que de otra manera se verian desocupados, sin ingresos y con los problemas derivados de
ello. Ambos aspectos, el productivo y social, se conjuntan para dar a este criterio su solidez: ¢n la
medida en que un cultivo es mas productivo, es usual que requiera mayor mano de obra y con ello se
propicie una derrama econdmica mayor, reflejada en la cantidad de trabajadores ocupados.

Como se aprecia, entre los cultivos anuales son las hortalizas las mas productivas y las que
requieren mds mano de obra, asi como la vid y el nogal entre los perennes. La productividad relativa
(porciento respecto al total) se considerd al asignar 100% a la productividad global, y entonces para
cada cultivo es posible estimar qué tan alto o bajo es comparativamente al total Asi, bajo el criterio
de eficiencia o productividad econémica, se concluye que si determinados cultivos son los més
productivos por unidad de agua utilizada, y ademas, son los que mas contribuyen al aspecto social de
generacion de empleos, hacia ellos deberfa enfocarse la asignacién de voliimenes. Por ello, las
hortalizas serian los cultivos productivamente preferentes.

En el caso de los perennes, la vid y sobre todo el nogal serian, ademds, hidricamente prioritarios, por
las razones de la alta inversi6n en tiempo y dinero requerida. Aungue aparentemente la alfalfa no es
tan productiva, también es muy importante porque, sobre todo cuando las praderas y pastizales
naturales son escasos, es la principal fuente para sostener el inventario ganadero y la importante
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industria lechera de la regién; es decir, tiene un valor agregado muy importante. De hecho, en estas
condiciones la alfalfa es tan buen negocio para los productores que prefieren sacrificar los demds
cultivos, ya que con la alfalfa tienen el mercado asegurado para su producto, y con mejor precio en la
medida en que las condiciones se vuelven mas criticas.

Tabla 7.2 - Valores asociados de productividad y requerimientos de mano de obra
para los diversos cultivos del DR, en el aiio 1996-97,

cicLo LAMINAS, cm s:gleg- VOLUMEN i 1g¢ | INDICE DE PRODUCTIVIDAD —
AGRICOLA ha $/millar.m?) | % RESPECTO
BRUTA | NETA BRUTO | NETo | omilanm) | g TotaL

OTONG-INVIERNO
TRIGO 144 .24 83.32 19,225 277 160 257.34 53.31 11
VARIOS 130.92 79.62 235 3 2 785.75 162.78 75
CEBOLLA 247.50 144,88 1,119 28 16 1,370.14 283.85 75
IAVENA 154,10 83.96 917 14 8 165.24 . 34.23 11
PRADERA 226.26 131.768 1,010 23 13 708.40 146.34 11
CEBADA 160.53( 94.01 84 1 1 230.61 47,77 11
SUB-TOTAL | 167.06 97.64 22,570 348 200 367.41 76.11
PRIMAVERA-VERANO
ALGODON 168.76 95.53 4,426 75 42 1,080.50 223.84 53
CACAHUATE | 149.82 84.84 3,197 48 27 716.08 148.35 20
MAIZ 160.92 93.4% 7,198 116 67 321.02 86.50 13
VARIOS 177.56 103.91 1,021 18 11 82417 170.74 75
SORGO 156.22 88.88 503 8 A 224.63 46,54 13
SOYA 156.35 9227 1,813 28 17 182.75 37.86 14
CHILE 244 54 144.06 5,182 127 75 1,266.18 262.31 75
FRIJOL 97.89 5936 198 2 1 302.03 62.57 13
CEBOLLA 246.54 142.48 729 18 10 1,455.87 301.60 75
AVENA 1
SUB-TOTAL i81.0% 104.98 24,277 183 108 823.61 170.62
SEGUNDOS CULTIVOS
SORGO 136.28 76.14 1,332 18 10 256.33 53.10 13
MALZ 115.62 64.78 6,764 78 44 458.92 95.07 13
CACAHUATE | 117.71 66.47 485 3] 3 927.34 192.11 20
VARIOS 0.00 75
SOYA 115.14 64.31 887 10 6 252.83 52.38 14
CHILE 0.00 13
FRIJOL 0.00 13
SUB-TOTAL | 118.59 66.42 9,468 o4 53 431.24 89.34
PERENNES
ALFALFA 276.80 160.03 9,370 259 150 29.21 6.05 9
VID 196.24 109,27 120 2 1 370.94 76.85 35
NOGAL 197.51 119.81 4,325 85 52 651.81 135.03 23
SUBTOTAL | 251.08| 147.06] 13815 441 556 189.50 39.26
TOTAL 181.96 105.69 70,130 1,065 616 482.71 100.00

LaTabla 7.3 muestra con las ldminas del ciclo 96-97, las superficies y los voliimenes de un afio
“ideal”, es decir, sin sequia, y por tanto, sin restricciones de voldmenes ni superficies, sino
aprovechando toda la infraestructura del DR y beneficiando la superficie “estadisticamente

establecida”, ademds de segundos cultivos.
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Obviamente, la decision de sembrar tal o cual cultivo noes simple ni trivial: deben considerarse
las condiciones mercado y las ligas que existen entre productores y comerciantes, los compromisos de
produccidn y calidad, los créditos y plazos de pago, y otros factores relacionados. Esto hace que a final
de cuentas, haya una sutil diferencia entre los criterios “sociales”, tendentes a beneficiar a la mayor
parte de los pequefios usuarios, y los criterios “individuales”, aplicables a los grandes productores que
tienen grandes inversiones y compromisos de produccion para los grandes consorcios mercantiles o
incluso para exportacién. En este sentido, la equidad puede entenderse desde diversos enfoques; pero
finalmente, la esencia del concepto es que todos los usuarios tengan la misma oportunidad de acceso
al recurso. Asi, la decision de sembrar cuitivos bdsicos, de alta redituabilidad o de grandes inversiones
estd determinada por la visién y recursos de los usuarios; sin embargo, garantizar la equidad es un
aspecto que a su vez sirve de base para resolver los conflictos, dar sustentabilidad al uso del agua, y
también para dar diversidad al uso agricola.

TIabla 7 .3.- Valores cercanos a los “ideales” esperados en un afio agricola para el DR .

CICLO LAMINAS, cm SUPER- VOLUMEN, m>10° ||
AGRICOLA  [BRUTA | NETA | FICIE,ha [ BRUTO | NETO |
TONO-INVIERNO
(FIGO 144.24 83.32 15,000 241
ARIOS 130.92 79.82 250 4
[CEBOLLA 24750 144.88 1,150 28
IAVENA 154.10 86.96 1,100 16
[PRADERA 226.26 131.76 1,250 28
CEBADA 160.53 94.01 100 1
[sUB-TOTAL 167.06 97.64 18,850 319
[PRIMAVERA-VERANO
LGODON 168.76 95.53 4,700 79
ACAHUATE 149.82 84.84 3,500 52
AlZ 160.92 93.49 7,000 113
VARIOS 177.56| 103.91 1,400 25
ORGO 156.22 £88.88 600 g
OYA 156.35 92.27 2,100 33
g& 244,54 144.06 6,000 147
RIJOL 97.89 59.36 400 4
EBOLLA 246.54| 142.48 1,000 25
||§UB-T0TAL 181.09 104.98 26,700 487
[EEGUNDOS CULTIVOS
ORGO 136.28 76.14 1,500 20
[MAIZ 115.62 64.78 6,000 6%
[CACAHUATE 117.71]  66.47 500 6
ARIOS
OYA 115.14 64.31 900 10
HILE
RIJOL
[SUB-TOTAL 118.59 66.42 8,900 106 59
(PERENNES
] LFALFA 276.801 160.03 10,000 277 160
D 196.24 109.27 150 3 2
NOGAL 197.51 119.81 7,500 148 a0
SUB-TOTAL 251.28 147.00 17,650 428 252
TOTAL 181.96 105.69

De acuerdo con estas tablas, fos cultivos de P-V son los mds productivos entre los de ciclo
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corto, mientias que los perennes, por las demds 1azones anotadas, mas all4 de la productividad directa,
son los que tienen preferencia hidrica cuando el agua es escasa; esto precisamente es lo que hace el
DR: si algiin ciclo debe sacrificarse, es el de O-1, y el agua disponible se reserva para el P-V; los
perennes estdn en latencia durante los meses frios del afio, por lo que sus requerimientos hidricos
disminuyen sensiblemente, y se suministran en su mayor parte con agua del subsuelo.

A partir de estas ideas, una opcidn adecuada como cédula de cultivos a plantear en situaciones
de baja disponibilidad es la siguiente (Tabla 7.4)

Tabla 7 4.- Propuesta de superficies minimas anuales a establecer en condiciones de baja disponibilidad.

iNDICE DE | INDICE DE PROPUESTA MINIMA
: PRODUC- | PRODUC-
aghicoLs | WAMINAS,em | mvioap | TVIDAD | omna. [SUPERF. | VOLUMEN, m? 10°
BRUTA | NETA |@milarmy| totau | LES |PROP.ha | BRUTO | NETO

OTONO-INVIERNO

RIGO 144,24 83.32| 257.34| 53.31 11

ARIOS  [130.92 - 79.62 785.75 | 162.78 75
[CEBOLLA 24750 | 144.88] 1,370.14 | 283.85 75

,ﬁIENA 154.10 83.96 165.24 | 34.23 11

PRADERA 1226.26 131.76| 706.40 | 146.34 11

CEBADA 16053 94.01 230.61 47.77 11

SUB-TOTAL [167.06 97.64| 367.41 76.11 0 0.00 0.00
IPRIMAVERA-VERANO

ALGODON [168.76 95.53| 1,080.50 | 223.84 53 3,800 84.13 36.30
CACAHUATE [149 82 84.84] 716.08| 148.35 20 3,000 44 95 25.45
MAIZ 160.92 93.49[ 321.02 66.50 13 7,000 112.64 65.44
VARIOS  [177.56 103.91 82417 | 170.74 75 650 11.54 6.75
SORGO 156.22 88.88| 22463 46.54 13 600 9.37 5.33
SOYA 156.35 92.27 182.75| 37.86 14 1,900 29.71 17.53
CHILE 244.54 144.06| 1,266.18| 262.31 75 2,800 68.47 40.34
[FRJOL 97.89 59.36 302.03 62.57 13 200 1.96 1.19
CEBOLLA [24654 142.48] 1,455.87 | 301.60 75 450 11.09 6.41
SUB-TOTAL ({81.09 104.98| 823.61| 170.62 20,400 353.86 204.75
SEGUNDOS CULTIVOS

ISORGO 136.28 76.14] 256.33 |  53.10 13

f1AIZ 11562 64.78] 458.92] 9507 13

CACAHUATE [117.71 66.47| 927.34 192.11 20

VARIOS 0.00 75

SOYA 115.14 64.31 25283 | 52.38 14

CHILE 0.00 13

[FRIJOL 0.00 13

SUB-TOTAL 11859 | 6642 43t.24! 89.34 0 0.00 0.00
PERENNES

ALFALFA 276,80 160.03 29.21 6.05 9 8,000 221.44 128.02
Vi 196.24 109.27| 37094 76.85 35 100 1.96 1.09
NOGAL 197.51 119.81 651.81 135.03 23 4,000 79.00 47.92
SUB-TOTAL [251.28 147.00 189.50 | 39.26 12,100 302.41 177.04
TOTAL  [181.96 105.69| 48271 100.00 32,500 656.27 381.79

Como se observa, esta propuesta minima de superticies excluye los cultivos de O-1 y los SC,
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y s6lo contempla los de P-V y los perennes. Dentro de los P-V, ademds, no sélo se incluyen los de
mayor productividad, pues a pesar de 1os altos beneficios que generan, también son los que consumen
mayores laminas, y por ende, a mayor superficie menor volumen remanente. A cambio, se consideran
algunas superficies de otros cultfivos de menor requerimiento de agua, pero gue si son convenienies
para sostener ¢l nivel de autoconsumo, como el frijol y la soya, y de complemento forrajero, como el
maiz y sorgo. No obstante que la agricultura es comercial, también existen campesinos, en el sentido
tradicional del término, que cultivan la tierra para satistacer sus necesidades bdsicas familiares, y s6lo
si rienen algdn excedente, lo sacan al mercado para adquirir otros bienes que ellos no producen.

De esta manera se pretende alcanzar un equilibrio, con cierta preferencia a los cultivos méas
productivos, que generan mayores ingresos, empleos y derrama econdémica regional, y en menor escala
los cultivos tradicionales, de menor valor pero también necesarios, que de otra manera, saidrfa mas
costoso traer de otras dreas, y estdn destinados al consumo de la poblacién de menor nivel adquisitivo

Bajo condiciones atin mas severas de disponibilidad de agua, es posible considerar el criterio
de déficit hidrico: proporcionar a determinadas plantaciones o cultivos menor cantidad de agua a lo
usual, ya sea disminuyendo el nimero de riegos con intervalos mas grandes, o bien con ldminas
menores. Este es un criterio discutible, pues aplicar menos agua estd en relacion a las laminas
tradicionales, y no necesatiamente al u#so consuntivo de las plantas. Es prictica y creencia comuin, al
menos en los sistemas de riego de gravedad, que la tietra se considera “bien” regada hasta que estd
inundada, lo cual usualmente es exagerado: mucha de esa agua aplicada es sobre-riego, que en
términos agronémicos se considera exceso de agua, pues finalmente va a dar a los drenes o se infiltra
para alimentar el acuffero, pero estrictamente no se aprovecha por las plantas. Sin embargo, resuita
sorprendente que, a pesar del “déficit” en las laminas, los rendimientos de los cultivos no decrecen en
la misma proporcion, y con frecuencia, superan lo obtenido en condiciones “normales”. Esto es un
claro sintoma de que aplicar méas agua de la necesaria a las plantas no sélo no aumenta su rendimiento,
sino que hasta puede disminuirla.

Desde luego, como criteiio complementario vuelve a considerarse el factor productividad, lo
que 1mplica que en primer término, son los cultivos menos eficientes economicamente los que se
afectan, v los de mayor productividad siguen recibiendo la cantidad de agua que requicren. Este
criterio se muestra en la Tabla 7.5, en la que el concepto “factor de ldmina”, en la dltima columna, es
el coeficiente a aplicar a las ldminas tipicas de diseiio.

Aunque se han presentado afios con volimenes y superficies menores que los de esta propuesta
minima, realmente se considera que esos han sido casos extraordinarios, en los que las condiciones de
minima oferta, aunadas a las presiones de los usuarios y a determinadas carencias en la planeacion a
mediano y largo plazos han conducido a situaciones criticas, pero que no deberfan ocurrir en el futuro.
Esto es una muestra fehaciente de que a pesar de que ha habido afios con muy baja disponibilidad
hidrica en los embalses, y que por tanto ha tenido que echarse mano de las aguas subterrdneas, el
aspecto de gestion o administracion del recurso es el determinante, y que, por ejemplo, un ahotto del
10% en el agua de 1iego, mediante la reduccion de ldminas brutas y netas, podiia ser suficiente para
sostener una supeificie regada no menor que lo aqui se plantea como “minima”. Asi, es el aspecto de
la gestion integral del recurso, las medidas no estructurales, las que resultan de mayor peso en que
afrontar la sequia tenga menores impactos negativos.
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Tabla 7.5.- Propuesta de superficies y voliimenes minimos, bajo el criterio de déficit hidrico.

LAMINAS INDICE DE on. PROPUESTA MINMA [ _,
CICLO cm PRODUCTIVIDAD | “\a. |SUPER.| VOLUMEN, TOR
LES i

COLA  IgRuTA| NETA | (s/mittar.m?) [% RESP.TOTAL ha |BrUTO!NETO | LAMINA
OTONO-INVIERNO
TRIGO 144.24 | 83.32 257.34 53.31 11
VARIOS 130.92 | 79.62 785.75 162.78 75
CEBOLLA 124750 |144.88| 1,370.14 283.85 75
AVENA 154.10 | 83.96 165.24 34.23 11
PRADERA  1226.26 |131.76 706.40 146.34 11
CEBADA 160.53 | 94.01 230.61 47.77 11
SUB-TOTAL |167.06 | 97.64 367.41 76.11 0 0.00 | 0.00
PRIMAVERA-VERANO
ALGODON [135.01 | 76.42 | 1,080.50 223.84 53] 3,800 51.30) 29.04 0.80
CACAHUATE|127.35 | 72.11 716.08 148.35 20| 3,000 | 38.20 | 21.63 0.85
MAIZ 112.64 | 65.44 321.02 66.50 13| 7,000 78.85| 45.81 0.70
VARIOS 177.56 [103.91 824.17 170.74 75 86501 11.54 | 875 1.00
SORGO 124.98 | 71.10 224.63 46.54 13 600 7.50 | 4.27 0.80
SOYA 125.08 | 73.82 182.75 37.86 141 1900| 23.77 | 14.03 0.80
CHILE 24454 {14406} 1,266.18 262.31 751 2,800 68.47 ] 40.34 1.00
FRIJOL 73.42 44.52 302.03 62.57 13 200 1.47 | 0.89 0.75
CEBOLLA 1246.54 {142.48} 1,455.87 301.60 75 450 | 11.09 ] 6.41 1.00
SUB-TOTAL |143.23 | 82.93 823.61 170.62 20,400 | 292.20 [ 169.17
SEGUNDOS CULTIVOS
SORGO 136.28 | 76.14 256.33 53.10 13
MAIZ 115.62 | 64.78 458.92 95.07 13
CACAHUATE [117.71 | 86.47 927.34 192.11 20
VARIOS .00 75
SOYA 115.14 ; 64.31 252.83 52.38 14
CHILE 0.00 13
FRIJOL 0.00 13
SUB-TOTAL |118.59 | 66.42 431.24 89.34 0 0.00 | 0.00
PERENNES
ALFALFA  1276.80 [160.03 29.21 6.05 9| 8,000 221.44 [128.02 1.00
vID 196.24 [108.27 370.94 76.85 35 100 1.96 | 1.09 1.00
NOGAL 197.51 (119.81 651.81 135.03 23| 4,000 79.00 | 47.92 1.00
SUB-TOTAL |249.92 | 146.31 189.50 39.26 12,100 | 302.41 | 177.04
TOTAL 18196 | 105.69 482.71 100.00 32,500 | 594.60 | 346.21

Los responsables de la planeacion y ejecucion de los planes de riego (las jefaturas del distrito
y de operacion, y las gerencias de Auy SRL) tienen o deben tener una experiencia y vision suficientes
para analizar propuestas y alternativas como las aqui mencionadas, y con ello anticiparse a los hechos,
buscando que las condiciones no se agraven; esto es el manejo del riesgo. Con bases s6lidas, deben
convercer a los usuarios, representados en el Comité Hidrdulico (CH) de porqué, ante determinado
umbral de escasez, las opciones mejores se reducen a ahortar voliimenes y elevar la eficiencia del
recurso, asi como en respetar las prioridades y asignar agua y déficit con sentido de equidad v de
justicia social.

7 TESIS CON
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Buen criterio, objetividad, sentido comiin y experiencia son los elementos clave que hacen que,
al menos por parte de los responsables de la administracion del agua, la planeacién a priori (aunque
suene redundante, es preciso recalcarlo) tenga un papel fundamental en afrontar la sequia y disminuir
su impacto. Como se ha mencionado, desde todos los puntos de vista, €s mas conveniente afrontar
continuos y pequeflos déficit de agua en serie, alin con el problema de los consecuentes impactos
negativos, que soportar una sequia de proporciones catastroficas que seguramente tendria un impacto
mds grande y mds dificil de superar.

A nivel DR, como se aprecia en las tablas, la planeacién se hace a nimeros cerrados y
considerando los cultivos en bloque, es decir, en principio por ¢l total de cada ciclo, y después se hace
el desglose entre cultivos del mismo ciclo; el detalle final de distribucién de los cultivos, tanto dentro
del ciclo como en el total del afio, es mas tarea de los moédulos (Asociaciones de Usuarios, AU), los
que deben considerar preferencias, capacidades e intereses de los propios usuarios; ademas, deben
considerar los aspectos practicos operativos, como capacidad de los canales, gastos a recibir del DR,
fechas de siemnbra, intervalos de riego, estado de la infraestructura, actitud de los usuarios, experiencia
y €tica de los técnicos y administradores, efc.

La curva de usuarios, mostrada en la Figura 7.2, de origen establece una superficie maxima a
regar por usuatio y por afio agricola, de primeros cultivos. Estd fundamentado en lo dispuesto en el
Articulo Noveno transitorio de la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 1992). Actualmente, el propio
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (RILAN, 1994), en su Articulo 100 establece que tanto la
concesién como la dotacion de agua deben hacerse por volumen. De ello resulta que la original curva
de usuarios, expresada como la superficie maxima a regar por usuario en funcién de superficie total
a regar en el distrito con el agua disponible, se debe transformar al volumen méximo a dotar por
derecho de riego por afio, en funcién del volumen Gtil disponible en la fuente de suministro.

Cada usuario, con apego a la Ley, puede utilizar en la forma, tiempo vy uso que le sean mads
convenientes o redituables, su dotacién anual 8derivada de la asignacion}, sin afectar a terceros y
apegandose a la politica definida. De esta libertad surgen las transferencias de agua de una parte a otra
del distrito, mediante renta, cesién, venta, préstamo, etc., convenidos entre los interesados, y en su
forma mas elaborada, la formacién de “bancos de agua”, en donde los mecanismos de oferta y
demanda contribuyen a dar al recurso valores més reales, de mercado; mayores detalles y argumentos
sobre este aspecto "novedoso" del agua, relativo a los mercados, se incluyen en el Capitulo 12.
También la Ley permite el cambio de uso del agua, bajo determinadas condiciones,

De las estadisticas hidrométricas del distrito de riego se ha determinado que la sequia no existe
si en la presa La Boguilla se tienen almacenados al menos 883 m® 10° dtiles, y 245 para la presa
Madero, es decir, 1,128 pata todo el sistema {véase la Tabla 11.1), que corresponden a los valores
histéricos medios de extraccién. Este es el parametro bdsico sobre el cual aplicar la curva de usuarios
volumétrica. Ambas presas son independienies, ubicadas sobre cuencas y rfos diferentes, pero se
manejan en conjunto, siendo la Madero complemento de La Boquilla.

Cuantificando la sequia hidroldgica por sus fases, como se vera mas adelante, en relacién con
los almacenamientos ttiles al inicio del ciclo agricola, se tiene convencionalmente que si la reduccion
de la oferta es de 5 a 10% respecto a la demanda media o normal, la fase es incipiente; de 10 a 20%,
moderada; de 20 a 35%, severa; de 35 a 50%, critica, y mayor de 50%, catastréfica. Ante estos
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panoramas, las alternativas de actuacion son diferentes para cada fase, asi como las acciones,
respuestas y dindmica operativa. A mayor severidad, las restricciones y medidas adicionales de control
del agua son mayores: racionamiento y tandeo entre otros, liegando incluso a la supresion de
volimenes para determinado ciclo, usualmente el menos productivo.

De acuerdo con los rangos — ——
de déficit mencionados, la Figura TN R
7.3 muestra los inteivalos SR
correspondientes a la dotacién
volumétrica por derecho, en forma
anual, calculada con lamina bruta
(LB, a nivel fuente de
abastecimiento) de 1.82 metros, y
lamina neta (LN, entregada a nivel
de parcela) de 1.06 metros. Asi,
identificar la fase de la sequia
hidrolégica en términos del
volumen inicial disponible, provee
elementos adicionales para disefiar - :
¢ implementar las estrategias a 0 o UTLOSGONELE MOONES DY 0 M0
seguir para mitigar el efecto del
fenémeno, y es una de las formas
de afrontar y manejar el riesgo: es  Figura 7.3 - Curva de usuarios volumétrica y las fases de la sequia,
parte de la cultura de la prevencién.  para el total de las presas La Boquilla y Madero, Chihuahua,

&

g

8

g

VOL. NETO MAX,POR DEREGHO, MILES DE M3
g

8

De esta manera, especificar cuantitativamente la politica de operacion mas adecuada y los
valores que distinguen las diferentes fases de la sequia segiin su gravedad, proporciona a los
planeadores y tomadores de decision, mas v mejores elementos para mejorar la asignacion del agua
y hacerlo con equidad. Con esto los conflictos no necesariamente se evitan, pero si se coadyuva a su
solucidn.

La curva de usuarios es tinica para cada par de valores fijos de LB y LN, pero también, parte
de las opciones que oftece la nueva tecnologia y las formas de organizacion es precisamente la
modificacién de estos parametros, es decir, 1a posibilidad de aumento de la eficiencia técnica.

Esto es factible de lograrse disminuyendo LB o aumentando LN. Por precaucion, dado que no
todos los usuarios tienen el mismo nivel tecnologico, en la planeacién es aconsejable mantener
LB=1 82 metros de disefio, para el caso del DR 005; entonces, aumentar la eficiencia implica aumentar
LN, interpretada como un mayor volumen a recibir por los usuarios, al disminuir las pérdidas por
conduccién y distribucion, que se traducirfa en mdés supetficie regada.

La Figura7 4 muestra algunas posibilidades tedricas, en las que cada curva representa valores
fijos de LBy LN; esto daria opcién a sembrar mayor superficie o aplicar Idminas més altas. Si LB se
mantieneen 1 82,y LN variaentre 0.95,1.00,1.10,1 15y 1 20 metros, las eficiencias correspondientes
serian de 52.20, 54 95, 60.44, 63.19 y 65 93%, respectivamente, mientras que la actual, para LN=1,06,

es de 58.24%..
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Lograr aumentar la
eficiencia, aunque sea en
s6lo unos pocos puntos no
es facil, sin embargo, se
avizora como una
posibilidad real, por la
tecnologia que ya esta
disponible y por el valor que
adquiere el agua, sobre todo
en condiciones de escasez.
Aunque no es la tinica forma
de mejorar la operacion del
agua disponible, si es una de
las mas viables.

Si paulatinamente se

1400 introducen y mejoran los

esquemas operativos de
canales, represas, asi como
las condiciones fisicas de las
obras; y también si se

Figura 7 4.- Curva de usuarios para diferentes opciones de LN, que implican

diferentes alternativas en las eficiencias de conduccion y distribucion.

mejoran los sistemas de
medicién del flujo en los
diversos niveles de la red de

canales, consideradas todas estas como medidas estructurales, se tendrd una mejot plataforma desde
la cual ahcer mas eficiente la gestién integial del agua; de otra manera, si no se dispone de los

adecuados elementos fisicos, ninguna gestion puede ser exitosa.

En complemento, si como paite de las medidas no estructurales se contintia promoviendo y
aceptando que la entrega volumétrica es la mejor opcidn, entonces es de esperarse un aumento

significativo en el mejor uso y manejo del agua.

FALLA DE ORIGEN
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8 POLITICAS DE OPERACION DE LAS PRESAS

El problema de establecer la dotacién de agua por uso y/o usuario se resume en encontrar el punto
de equilibrio entre dos posiciones literaimente divergentes: 1a de los usuarios, interesados en disponer
del médximo de agua en el tiempo presente, prestando poca atencién al futuro; y por otra paite, la
posicién de CNA como responsable de la administracién del recurso a mediano y largo plazos, es
decir, de su permanencia y regularidad para hacer posible la sustentabilidad. Parte de la solucién al
problema puede plantearse al establecer politicas de operacion adecuadas de los embalses,
considerando las condiciones de escasez, asi como de las aguas subterrdncas, donde éstas
predominen, o bien de una politica opetativa conjunta.

Asi, en términos de hacer menos escabroso el proceso de asignacidn, si éste se divide en dos
fases claramente definidas, es probable que se facilite y se acepte de mejor manera la decision final.
Esto significa que en la primera fase debe haber una asignacién sectorial, definida y decidida por la
institucidn rectora del recurso (CNA), con la participacién de las dependencias ¢ instituciones
relacionadas al mismo (SAGARPA, SEMARNAT, gobiernos estatales y municipales, ONG’s,
principalmente), y con los representantes de cada sector (agticola, industrial, doméstico-urbano,
ambiental, ganadero). Esto darfa por resultado la asignacién global en bloque de los volimenes de
agua correspondientes a cada sector, acordes con un balance general de la disponibilidad y de las
expectativas a corto y mediano plazos del comportamiento hidrolégico.

La segunda fase es la asignacion de volumen (dotacién) a cada usuario dentro del sector
correspondiente. En el caso del uso agricola, la propuesta de asignacion la hace CNA por medio del
DR, para analizarla, negociarla y en su caso definirla y aprobarla con los representantes de los
usuarios organizados en las AU. Es aqui donde se detine y decide cudnto y cémo serd el uso del agua
subterrdnea, en complemento de la superficial, asi como de la cédula de cultivos, tomando en
consideracién los criterios ya mencionados: mercado, generacion de empleos, requerimientos de otros
insumos, créditos, ... Es, con mucho, la fase mas dificil, ya que se tiene que afrontar la posibilidad
real de afectar los ingresos directos de los usunarios por su actividad.

En cuanto al agua superficial, sélo las dos presas, La Boquilla y Madero, son las fuentes de
suministro, con aguas de escurrimiento de los rios Conchos y San Pedro, respectivamente.
Eventualmente se dispone de pequefios voldmenes adicionales provenientes de las aguas de retorno
y de drenaje, que se bombean de los drenes y sirven pararegar algunas superficies en las zonas bajas.
Cabe mencionar que en épocas de escasez, ésta componente adquiere gran importancia, aunque su
alcance sea limitado.

Las politicas de operacién de estas presas usualmente se obtienen mediante simulacién y
funcionamiento de vaso. Estos son procesos en los cuales por aproximaciones y de acuerdo con la
expetiencia de Jos operadores se obtiene una politica que puede ser adecuada. Aunque no siempre
se logre 1a mejor, es (til para los efectos de suministrar una demanda, sobre todo cuando no hay
escasez de agua y su uso se puede programar con cierta relajacion. Este aspecto de discrecionalidad
en el suministro del agua en épocas de no escasez tiene el efecto de crear y fomentar el hébito entre
los usuarios de siempre habid agua suficiente en las presas para cubrit sus demandas. Se quedan con
la idea de que aun en periodos de baja lluvia y aportacién, pueden excederse en la demanda mas
aconsejable, ya sea sembrando mayor superficie de la autorizada (que no reportan) o haciendo un uso
poco eficiente del agua suministrada.

FALLA DE ORICEN
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Lo primero es lo que popularmente se conoce en el medio como tener sembradas “hectdreas
grandes”, o sea superficies excedidas que una vez plantadas, se les debe dar el agua necesaria, aunque
ello amerite una sancién. No obstante, en muchos casos, la sancién econdmica es minima comparada
con la ventaja de tener el agua.

En la medida en que el uso del agua es mas competido y 1a demanda crece, la disponibilidad
relativa decrece, y los periodos de baja aportacion tienen un efecto adicional que aumenta las
condiciones criticas para suplir los requerimientos. En estos casos, es necesario mejorar el proceso
de asignacion y extraccion de los volimenes requeridos. Es decir, se debe mejorar la administracion
del recurso, desde su fase de planeacion hasta la entrega de los volimenes a los usuarios. Bajo estas
condiciones, obtener una politica 6ptima se convierte en una necesidad y conveniencia que ayuda a
mejorar el proceso de asignacion,

Se entiende por “politica de operacion” de una presa el conjunto de reglas que definen
la forma de operar un almacenamiento; mediante estas reglas se estima el volumen a extraerse en
determinado periodo, de acuerdo con las condiciones de la oferta y la demanda (Wagner y Rivera,
1999). En consonancia con esto, las politicas de operacién pueden ser malas, regulares, buenas y
“Gptimas”, dependiendo de su eficiencia en satisfacer las demandas y en lograr la sustentabilidad del

sistema.

Asi, es usual que cuando las cosas no resultan bien en referencia a la operacién de los
embalses, se dice que se debe a una mala politica, y son usualmente los operadores (la institucion,
CNA) los que cargan con la culpa. En el caso del riego, CNA tiene la responsabilidad de planear y
disefiar las politicas operativas “buenas” a nivel de cuenca o sistema en aras del bien comin y con
visién mds amplia que el periodo inmediato, pero 1as presiones de los usuarios por obtener mas agua,
lo que frecuentemente logran, es precisamente lo que conduce a una operacidn deficiente, ya que
desvirtida la buena planeacion de origen. Entre otras razones, esto se da por la carencia o relajacion
en los reglamentos o en ios instrimentos normativos o reguladores del funcionamiento de los

sistemas de riego.

Una politica de operacidn Optima es el resultado de una solucién Optima del modelo
matemdtico con que se resuelve, aunque no necesariamente corresponde a la solucién 6ptima del
sistema real (Collado, 1998). En este sentido, premisas diferentes en la funcién objetivo y en las
restricciones conducen a resultados también diferentes, aunque todos éptimos (si existen), y queda
a juicio del planeador v decisor cudl o cudles son adecuadas para determinado sistema. Cabe aclatar
que al usar un determinado método o modelo para obtener politicas 6ptimas, aunque los principios
son los mismos, las particularidades del sistema real hacen que cada solucién sea “a la medida™; no
obstante, ninguna politica éptima tiene una solucién tnica.

8.1 Politica de operacion en funcion del escarrimiento antecedente y del almacenamiento actual
El célculo de las politicas de operacion Optimas es un proceso complicado v laborioso, por las
numerosas variabies, y la gran cantidad de restricciones que se deben cumplir simultaneamente. Una
de las maneras de hacerlo es mediante programacion lineal, posiblemente la menos complicada.

Los principios de una politica éptima de operacién con programacion lineal se resumen en
maximizar las extracciones de la presa, y al mismo tiempo minimizar los derrames, como funcién
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objetivo, sujetdndose a diversas restricciones. EI planteamiento general es

n

n 12
max{ Y, R - ZI Zl Dj.« @.1)
=1 j=

=1

como funcion objetivo, donde:

n es ¢l nimero de afios del horizonte de modelacién (dato)

t es el subindice secuencial del numero de afios del registro hidrométrico (dato)
j es el subindice ciclico de los meses en cualquier afio 7 (dato)

R es el volumen de extraccién del afio ¢ (variable de decisién)

D es el derrame de la presa en el mes j del afio ¢ (variable de decisién)

Jt

y las resiricciones son

. por continuidad.
S,+0,-R,-L,=85,,; (8.2)
donde
S, es el almacenamiento al inicio del periodo ¢
Q. es el volumen aportado al vaso en el periodo ¢
L, es la pérdida (principalmente por evaporacion) en volumen del vaso en el periodo ¢
. por estacionaridad: suponer que el periodo (muestra) de registro y modelacién es

estadisticamente representativo y repetitivo de la poblacién a la que pertenece
S =95, n+] (8.3)
donde S, ,,, es el almacenamiento en el mes / del afio n+/, inicio de la siguiente serie histérica.
. por capacidad de almacenamiento iitil o activa: es el volumen exiraible del embalse, a partir
del nivel de aguas minimo (NAMIN) y hasta alcanzar el nivel de aguas méximas ordinarias

(NAMO): K, = NAMO - NAMIN.

S, <K it (8.4)

Jt = o
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o por limites de asignacidn, si se plantean: volimenes minimo y/o mAaximo a exiraer
anualmente para cumplir determinado nivel o miximo de demanda, o bien por capacidad
fisica de las obras de conduccién y distribucion.

<V vt (8.5)

vt (8.6)

Al inicio del periodo de asignacién, se tiene que el volumen almacenado disponible esté en
funcién de las exfracciones que se hayan hecho en el periodo anterior, y particularmente de los
volimenes aportados en ese mismo ciclo. Ello implica una restriccién adicional:

. por el comportamiento hidrolégico del periodo t-1

En los distritos de riego, la forma real de operar es variable dependiendo de la disponibilidad
de agua. Si ésta es abundante, puede regarse durante mds tiempo, es decir, extender el periodo de
extraccidn, mientras que si hay escasez, lo comiin es que haya un desfasamiento temporal de
extraccién del agua, asi como modificaciones en cuanto a la distribucién proporcional mensual de
la demanda. Asi, dependiendo de las condiciones hidrolégicas del afio ¢-/ que se reflejan en los
voliimenes disponibles al inicio del afio ¢, 1a asignacién planeada tendrd caracteristicas distintivas.
Asi, para efectos de simplicidad, por conveniencia y a la vez de distincién entre los afios secos,
medios y hiimedos, al registro de valores anuales de aportacion se le da un ordenamiento de forma
creciente, y se divide en tres partes con igual niimero de datos: el primer tercio, al percentil 33, son
los afios secos; del percentil 34 al 66 son los afios medios o “normales™; y del percentil 67 al 100
corresponden los afios hdamedos. Asi, el volumen de aportacion al percentil 33 esV,, yal66es V..

La extraccion anual éptima en funcion de la aportacion en ¢-f se expresa como:

R*¥o = a+ 10 -1, si Q,,<V, (8.7)
R¥*o \=a+ fiVi+ B0 -1-V 1), si Vi<Q,,<V, ¥y (8.8)
R*¥oi=a+ Vit f2V2= V) + B3(0Q -1-V2), si V,<0, (8.9)

o es ¢l valor limite inferior de R* ), ;, en donde inicia la operacién; tedricamente es el valor minimo
a asignar, pata cualquier valor de Ia aportacién Q,,. Las (% son las pendientes de las lincas que
definen la politica de operacién: £, para el primer cuantil (1 a 33, valores bajos de aportacién anual,
afios secos); £, para el segundo cuantil, 34 a 66, valores medios anuales; y 3, para el tercer cuantil,
67 a 100, que representan los valores més altos de aportacidn anual (afios hiimedos).

Por otro lado, del volumen almacenado al tiempo de hacerla planeacion, se puede especificar
una proporcién a asignarse en el aflo, que estd en funcion del valor de la demanda y de los

compromisos a satisfacer, asi como en términos del prondstico de comportamiento del afio que
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% DE LA DEMANDA TOTAL

Figura 8 1.-Distribucion porcentual mensual de los

volumenes de extraccion para viego Presa Boguilla

empieza, y de la presioén de los usuarios por
obtener mas agua; en suma, es una medida
del riesgo a correr si el panorama no es
bueno o no mejoia en el siguiente afio. Asi,
esta fraccion de la asignacién simplemente
Se expresa como

R*, = ps, (8.10)
donde 0.2 < £ <0.8

0.2 es cuando muy poco (20%) del volumen
almacenado se compromete, y 0.8 es cuando
el prondstico es tan optimista que se esperan
aportaciones altas durante £, y por tanto, se
puede comprometer hasta el 80% del
volumen almacenado al inicio.

Bajo estos conceptos, la extraccion 6ptima anual total se expresa como

R*z = R*Qr-I + R*Sx

(8.11)

La distincion entre afios secos, medios y hiimedos tiene la implicacion siguiente: en las areas
de temporal, un afio es bueno hidrologicamente, si las lluvias son abundantes durante el periodo de
desartollo de los cultivos, aunque en el resto del afio la Hluvia sea incluso menor que la normal. Es
decir, el afio es bueno cuando la humedad ocurre precisamente cuando se requiere.

% DE LA DEMANDA TOTAL

g e iR S
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
MESES

Figura 82.- Distribucion porcentual mensual de los

voltimenes de exiraccion para riego. Presa Madero
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En las areas de riego, un afio bueno
es el que precede al afio en que se aplicara
el agua, es decir, el agua captada en un
afto se usard en el siguiente; por tanto, el
afio £-1 es el que se considera seco, medio
o humedo, tespecto al afio ¢, lo que se
refleja en el almacenamiento al finalizar #-
1 e iniciar ¢. Asi, si #-/ es huimedo, ¢ podia
tener otra condicion, pero lo almacenado
hace que ¢ no sea necesariamente un afio
seco, en cuanto al riego.

A su vez, esto tiene efecto en la
distribucién - proporcional de los
volimenes a extraer y los petiodos
{meses) en que se aplicardn tienen
variaciones dependiendo de la condicidén
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de humedad del afio #-7: si el
agua es abundante, los
periodos de riego setdn mas
amplios, porque habid cultivos
en todos los ciclos, y ademés
se sustituirdn aguas
subterrdneas por supetficiales;
si el agua es escasa, los
periodos con riego se reducen
a menos meses y ademas se
desfasan, ya que habra
petiodos, principalmente el O- 0
I que tendrdn restiicciones
fuertes, incluso hasta totales;
en estos casos, solo los D e A et A o tree
cultivos de P-V tendrén riego, TTHR02 7 pm03 04 08
tal vez también con algunas
restricciones, y se procura que
su mayor desarrollo se dé en
los meses en que llueve, para
disminuir extracciones de las
presas y ahorrar agua, Las
Figuras 81 v 82 muestran
como se comporta esta
distribucién en la extraccién
mensual de cada presa, de
acuerdo con la caracteristica
de humedad del periodo.

R*t=f(Q(t-1)), millones de m3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q(t-1), millones de m3

—— p=0.6 — p=0.7 — p=0.8

Figura 8 3.- Politicas dptimas de operacién en funcion del escurvimiento
y de W, para la presa La Boguilla

Las diferencias que se
aprecian en estos graficos se
deben a que las extracciones
de la presa Madero,
comparativamente pequefias
en relacion con las de La
Boquilla, solo complementan

el suministro de las demandas 0 10 20 0 400 60D 60 700 800 900 1000
de todo el DR, que 0{t-1), MILLONES DE m®

bésicamente se suplen con lo

almacenado en La Bogquilla. 00 —e— =0 P02 —o— |F03 —o p=04 —e— =05

Por ello se considera —— =06 —e— =07 —e— O0=08 o p0Y o =10

que este

Figura 8.4.- Politicas dptimas de operacion en funcidn del escurrimiento
y de W para la presa Madero.
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aspecto de distinguir los periodos
seghin su humedad, y que en la aao - T R
realidad es decisivo, se convierte T T T T
en una restriccidn o condicién
mas a cumplir en la modelacion
para obtener la politica 6ptima.
Esto es, resulta poco convincente
que en el cdlculo de la politica se
consideren todos los periodos
con la misma distribucion
poicentual o proporcional de
extraccion.

PR e e A it e

: 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Bajo estos 'supuestos, las ALMACENAM. INIC. S{t}, MLLONES DE rP
graficas delas politicas calculadas
para diversos valores del — D — =0 —— 02— =03 - =04
coeficiente 1 se muestran en las e 05 e 06— 0T —— D —— 0

Figuias 83 y 84. Como se ha

dwh?’ para cada una de las Figura 8.5.- Asignacion de volimenes anuales en proporcion al
politicas en estas graficas, el puuconamiento inicial Presala Boguilla

primer segmento, cuando 0< O,

< ¥V}, que se corresponde con los

afios secos, tiene una pendiente f,, el segundo segmento, para los afios medios, cuando ¥,< Q,, <
¥,, tiene pendiente [3,; el ultimo segmento, correspondiente a los afios humedos, cuando V,< O, <
Vi » tiene la pendiente &,

La parte de la politica en
funcién del almacenamiento
inicial, del que se asigna una
fraccion g, simplemente estd
representada por lineas rectas, a
partir del nivel de aguas minimo,
NAMIN, cuya pendiente es
precisamenie A, tal como se
muestra en las Figuras 8.5y 8.6.

380

[*]
]

Y]
2

8

-
o
[

RA=TS(t)], MILLONES DE m®
=
8
)

La extraccién y uso del
agua de las presas para la
agricultura estd determinada por R
diversos factores, como son las 0 50 o INICI}-\? st L S O 0 350
politicas locales, regionales y
nacionales de produccién, los
mercados para los productos, la —— P06 P07 —— =08 —— 08— =10
disponibilidad de crédito y de los
demas insumos. De manera que Figura 8.6.- Asignacion de volimenes anuales en proporcién al
almacenamiento inicial. Presa Madero

— #=00 —— u=01 p=02 — =03 — p=0.4 -~ =05

una politica éptima considerando

TESIS CON
FALLA DE_ORIGEN,




exclusivamente la eficiencia en la administracién del agua presupone que los demads factores son
conocidos, constantes o controlados. Como esto no siempre es verdadero, la politica dptima sirve
como referencia para que la decision final que haga el CH del DR sea lo méds cercana posible, v de
esa manera entonces obtener valores cercanos al 6ptimo de los voltimenes asignados.

Bajo estas premisas, €s posible formar una gama de escenarios, de acuerdo a los valores de
M, que estardn de acuerdo con las condiciones especificas de cada periodo. Cabe aclarar que si en la
modelacioén se utiliza una misma distribucién mensual de los volimenes, es decir, si no se distingue
entre afios secos, medios y hiimedos, las extracciones 6ptimas calculadas son ligeramente menores;
por ello es importante que en el modelo que haga la distincidn mencionada entre afios.

La decisién de cudl o cudles son los valores mds apropiados de & debe partir de un andlisis
de sensibilidad, y hacer comparaciones entre politicas con valores diferentes de £ y lo que se haya
hecho en la realidad; mds ain, & no necesariamente tiene que ser un nimero fijo, sino que podrd
variar de un afio a otro, también en funcién de que el afio sea seco, medio o hiimedo, y de las
expectativas para el siguiente.

La funcidn de seguimiento y evaluacion (lo que se verd més a detalle en el Capitulo 9), en
primer término, debe abocarse a llevar un registro preciso de los escurrimientos y almacenamientos
en las presas, asi como en las extracctones, es decit, el control hidrométrico de las presas con detalle
es un aspecto impoitante, pues permite conocer el estado del agua en tiempo real, y ello incide en
tomar las decisiones mas acertadas y oportunas.

Igualmente, el seguimiento estd referido a que a partir de una politica aceptada que pretende
ser 1a mdas adecuada, asegurarse de que no haya desviaciones o anomalias que pongan en riesgo los
periodos subsecuentes; esto es, vigilar que las extracciones sean las programadas, y que los usuarios
se ajusten a los volimenes disponibles en el tiempo en que les toca. Cualquier desviacién del
programa puede tener serias repercusiones inmediatas, como no poder cumplir con los compromisos
de suministro porque se extrajeran mayores vollimenes.

Bajo estos principios, se recalca la conviceion de que es preferible tener varias sequias
moderadas continuas que una severa o ciitica de grandes proporciones. A ello contribuyen las
politicas de operacidn, y los valores éptimos que se obtienen significan la mejor alternativa, desde
el punto de vista agua, de tal suerte que las presas efectivamente cumplan con su funcién reguladora
y que el sistema de demanda tenga continuidad operativa en el tiempo, disminuyendo los grandes
altibajos entre afios. Esta es una maneta de mejorar la administracion del recurso, desde el punto de
vista de manejar el riesgo, y con ello mitigar los impactos.

Los resultados numeéricos de los pardmetros de las politicas calculadas se muestran an la Tabla
8.1, La linea especificada como “CONSTANTE” significa que la politica se calculd sin particiones
del registro en cuantiles, y que el valor obtenido de ('es la extraccidn anual constante durante todos
los afios simulados. Esta politica sirve de referencia, aunque en la prictica no es usual, pues la
dindmica operativa de la ofeita y demanda requiere que las extracciones sean acordes con la
disponibilidad. Las variaciones anuales obligan a adaptarse a las condiciones hidrolégicas naturales
y a las impuestas por las actividades humanas.
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Bajo estas premisas, las expresiones para estimar la extraccién anual 6ptima, considerando
ambas componentes, S, y 0, ;, quedan como sigue {combinando las ecuaciones 8.7, 8.8, y 8.9 con la
ecuacién 8.10, respectivamente):

R*:=R*o 1+ R¥*s«w= uSr+ a + p1Q: -1, sit-Iesseco: Q,,sV,

R*,= R¥p. 1+ R¥*si= pSe+ o0 + BV 1+ f2(Q:-1-Vy), Sit-lesmedio:V,<Q,,<V,

R*, = R*g 1+ R*si= uSi+ a+ B+ B2(V2-V)+ B3(Qr-1-V2), 1] himedo: Q,,>V,

Aungue no siempre ocutre de ¢sa manera, sobre todo cuando las politicas no son “buenas u
dptimas”, es de esperarse que si ¢-/ es hiimedo, entonces S, serd alto, mientias que para ¢-7 seco, §,
seria bajo al inicio del periodo 7.

Esta vision de las politicas de operacion no incluye de manera explicita lo que es el déficit,
entendido este como la demanda no satisfecha. Simplemente, con la demanda mensual planteada, si
el valor estimado de Ia extraccién es insuficiente, entonces se tendrd un déficit, pero la idea es que
precisamente la integracion de la demanda global mensual, a nivel de la presa, sea de tal forma que
el volumen disponible en el embalse tenga capacidad para suplirla, es decir, 1a idea es ajustar la
demanda a la oferta, no a la inversa. Este enfoque ticne entonces como objetivo que no haya
demandas no satisfechas, es decir, que no haya déficit. Desde luego que €ste si se presenta cuando
la disponibilidad es muy baja; es entonces cuando el cdlculo de la politica dptima reporta déficit, el
que por lo general es pequeiio en tiempo y volumen.

Otro aspecto no considerado en estas poiiticas es que no se establece @ priori un volumen de
demanda minima ni maxima, pues eso limita sensiblemente la extraccién anual, entre otras razones
por la alta variabilidad en las aportaciones. No obstante, los valores minimos anuales,
correspondientes a los periodos mas secos, son de tal manera que nunca llegan a cero; es decir,
siempre habrd una oferta minima suficiente cuando menos para las necesidades mds apremiantes.

Asi, una politica donde la demanda minima est4 fija de antemano, reduce las extracciones,
y en teoria es mejor no acotar los exiremos, para que el sistema tenga el maximo de aprovechamiento.
Desde luego, es obvio que en la realidad si existe una cantidad minima de agua, que debiera satisfacer
las necesidades minimas, y que por tanto debiera contemplarse en la planeacién. De la misma
manera, la demanda mdxima estd en funcién de la superficie méxima regables, de las ldminas
méximas a aplicar, y de la capacidad de las obras, pero dado que estos casos son poco frecuentes, por
facilidad en el tatamiento de a politica, lo més conveniente es que se acote en ninguno de los
eX1iremos.

Usando las ecuaciones anteriores para calcular la extraccioén Optima anual de acuerdo con los
parametros obtenidos, se tiene, para tres casos tipicos de @, ; en cada presa, los valores anotados en
la Tabla 8 2, suponiendo valores razonables de S, y &; en cada caso, las proporciones mensuales de
R* se distribuyen de acuerdo con las premisas con que se calculé la politica, es decir, la proporcién
mensual del volumen a extraer se corresponde con afios himedos, medios o secos, segiin seat-7.
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Tabla 8.1 - Valores de los pardmetros de las politicas de operacidn optimas calculadas con programacion

lineal, segiin el mérodo de Wagner et al, (1996),

T PRESA LA BOQUILLA, periodo octubre de 1939 a septiembre de 1998
Von=0 V,=78560 V,=130350 V_, =331351

¥ o B, B, B,
CONSTANTE 860.73 - - -

0.0 0 0.79214 1.50451 (0.38362

L 0.1 0 0.74144 1.29129 0.35669

02 0 0.69352 1.14761 0.18794

03 0 0.53305 0.83830 0.09424

0.4 0 0.45429 0.83475 0.07748

0.5 0 0.38753 082063 0.05951

0.6 0 0.33124 074271 (.04729

07 0 0.28156 0.64948 0.03597

0.8 (0.22704 55335 0.02514

PRESA MADERO, periodo octubre de 1950 a septiembre de 1998

V. =0  V,=23980 V,=44270 V,_ =923.60
u o B, B, B,
CONSTANTE 166.61 - - -
0.0 0 066249 1.05889 0
0.1 0 061915 (0.97735 0
0.2 0 057472 0.89709 0
0.3 0 052886 0.81853 0
0.4 0 048163 (0.73830 0
05 0 0.43192 0.65879 0
0.6 0 0.37883 (.58068 0
0.7 0 0.32132 050467 0
0.8 - 0 0.25658 0.41830 0
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Tabia 8 2.- Valores calculados de R* para condiciones tipicas de (3., S,y |}, para las presas La Boguilla
y Madero. Chih.

presa S, 0., 7 R*
1,800 | 1,600, himedo 0.7 1,828.22

La Boquilla 1,100 900, medio 0.5 048.32
700 600, seco 0.3 529.83

250 500, himedo 0.8 346.40

Madero 200 350, medio 0.6 161.75
150 200, seco 0.4 156.33

Los parametros complementarios de interés prictico, calculados con este enfoque son los que
se muestran en la Tabla 8.3. se aprecia en general que la extraccién éptima promedio aumenta
ligeramente en la medida en que M crece, por efecto de la mayor asignacion de §,, asi como una
menor evaporacion y también menos derrame, Desde este punto de vista, los derrames en La Boquilla
son nulos, lo cual indica que se han minimizado completamente, cumpliendo también con la
condicién de continuidad y la funcidn objetivo. En la realidad esto no es necesariamente cierto del
todo, pero de haberse aplicado una politica como la aqui descrita y estimada, es altamente probable
que si se hubieran tenido derrames tales, que hubieran resultado inferiores a los reales hisiéricos

Tabla 8 3 - Cuadro comparativo de los pardmetros complementarios para las presas La Boquilla y Madero
cuando se considera la politica de operacion en funcion de Q_, y S..

| Coeficiente de | g\ ccién 6ptima % de % de % de
presa almacenainiento, ‘ . 3 106 . . .,

N promedio, m” 10" |aprovechamiento| dertame | evaporacién
La 0.3 980.19 90,82 0.00 9.18
Boquilla 0.5 983.61 91.13 0.00 8.87
0.7 986.00 91.36 0.00 3.64
0.3 255.86 64.29 27.34 8.37
Madero 0.5 259.90 65.19 26.62 8.19
0.7 261.64 65.57 26.30 8.13

8.2 Politica de operacion en funcion del almacenamiento inicial y del comportamiento
hidrolégico esperado.

Una mas de las diferentes maneras de plantear y estimar una politica Gptima de operacién es cuando
s6lo se considera el almacenamiento inicial en el embalse, S,. Este pardmetro en general suele ser mds
intuitivo, pues a partir de €l los planeadores y operadores definen cudnta agua asignar, en funcién de
la demanda y, con especial énfasis, considerando el prondstico del aiio hidrolégico que inicia.
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Este enfoque del problema tiene la ventaja de que dependiendo de qué tan llena o vacia esté
la presa, la asignacion futura s6lo tendrd en cuenta el valor actual de §,. Desde luego, como parte del
balance por continuidad, S, necesariamente refleja las condiciones de (, ;; es decir, dependiendo de
la abundancia en el escurrimiento del periodo inmediato anterior ¢-7, éste efecto se reflejard en §,.

Aungue de origen las obras hidrdulicas y los usos del agua se disefiaron, planearon y
construyeron para condiciones hidroldgicas medias, la realidad es que 1a amplia variabilidad natural
impone condiciones diferentes, que a su vez obligan a reconsiderar esos vaivenes y a ajustarse a las
condiciones temporales imperantes.

Asi, es cada vez mas y mejor sabido que los fenémenos natuiales, periédicos o aleatorios,
pueden tener una gran afectacion en la ocurrencia de la Huvia y el escurrimiento, y por ende en la
disponibilidad de agua: ciclones, depresiones tropicales, frentes frios, etc.

En este sentido, para México se ha demostrado que £/ Nifio tiene una decisiva influencia en
que amplias zonas del pafs se vean beneficiadas por la mayor precipitacién y aportacién hacia los
embalses (Acosta Godinez, 1988). También, intuitivamente, los agricultores y productores de riego,
y por supuesto también los de temporal, tienen Ia percepcion de que £7 Nifio es benéfico en cuanto
a que aporta mas agua (“Se espera ofra visita de El Nifio”, 1994) Desde luego, £I Nifio como tal no
es ampliamente conocido entre los usuarios. Mas bien es un poco de intuicién y un mucho de

esperanza de que el afio por veni serd “bueno”.

El calentamiento (o enfriamiento) del agua del mar, y el desplazamiento de las aguas a través
del océano es una de 1as causas determinantes de la alteracidn de los patrones normales de circulacion
de la atmdsfera, de gran alcance como ya se comentd, y ese movimiento de las masas de aire, con
mdés humedad en algunos casos y menos en otias, se estima que es una de las causas de la sequia.
Estrictamente es La Nifia, la fase fria del £/ Nifio South Oscillation (ENSO, por sus siglas en inglés),
la que ocasiona que en México la precipitacion sea a la baja, es decir, es el fendmeno que, entie otros
factores, causa la sequia, aunque no es del todo determinante, pues suele ocurrir que Nifios débiles
tengan efectos parecidos, asf como algunos periodos neutrales.

Villalobos et al. (2000), han hecho una interesante investigacidén de cémo El Nifio puede
afectar la precipitacion, el escurrimiento y la disponibilidad de agua en sistemas de embalses para
riego, considerando que las tres fases del ENSO (fria o La Niiia, cdlida o El Nifio, y normal o
neutral), pueden influir y modificar [as extracciones de una presa bajo politicas de operacion Optimas
para cada fase, y argumentan que la metodologia usada permite definir los volimenes ptimos a
extraer, en funcién del volumen almacenado al 1 de octubre de cada afio, y de la fase del ENSO
esperada para ese afio (1 de octubre a 30 de septiembre del afio siguiente),

Ademas, concluyen que las politicas asi obtenidas preservan la memoria de la secuencia de
los eventos ENSO histéricamente registrados (son estacionarias, cumplen con el principio de
estacionareidad), y reflejan las condiciones medias de escurtimiento para cada fase; en especial, los
escurrimientos medios para la fase célida de ENSO son mayores que las fases neutra y frfa,
comparandolos con el registro completo. Ello se manifiesta en que, con las politicas Optimas
calculadas, para £l Nifio los volumenes a aportar y extraet son mayores.
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Con un razonamiento similar, puede plantearse la obtencién de politicas Optimas
considerando, en lugar de las fases del ENSO, las asociadas con la insuficiencia de agua. Asi, para
cuando se dispone de suficiente agua, tal que permita satisfacer una demanda normal, puede
considerarse una fase sin sequia. Una segunda fase puede ser cuando se presentan condiciones de
sequia incipiente a moderada, y una tercera cuando las condiciones de baja disponibilidad conducen
ala sequia severa a catastrdfica. Esto es independiente o no necesariamente en relacién directa con
las fases del ENSO, ya que por ejemplo, un Nifio débil puede producir condiciones de humedad
semejantes a una Nifia débil, e incluso que las condiciones de humedad bajo una fase neutral sean
mas notortas que un Nifio o Nisia débiles.

Bajo este criterio, plantear una politica de operacién Optima tiene las mismas bases del
apartado anterior, es decir, la funcion objetivo y las restricciones son las mismas:

funcién objetivo: maximizar las extracciones y minimizar los derrames

con sujecion a las restricciones:

. por continuidad

e por estacionareidad

. por capacidad de almacenamiento
. por posibles limites de asighacion

el cambio sustancial en este planteamiento es cOmo expresar funcionalmente la politica.

En analogia al trabajo de Villalobos et al. (2000) mencionado, la politica de operacion puede
expresarse de la siguiente forma, al considerar la fase de disponibilidad inicial de agua en el embalse:

* ‘ : . .
R* = & onvia + Phinsequia St para la fase sin sequia (8.12)

L — ’ ; . .
R [ a"incfpienm a moderado + e ipiente @ moderada Si r pard la fase In(’lplente a modefada (8 13)
R*t = a”sevemac‘amméﬁta + Severa o calasidfica S[t paIa 13 fase severa a CataStrOfica (814)

en estas expresiones:

&, es el volumen base por asignarse: valor de la ordenada donde inicia la politica, e i es la fase
estimada de disponibilidad de agua: sin sequia, incipiente a moderada, o severa a
catastrofica.

Jii pendiente de la recta que representa a la politica; es el volumen de asignacion por unidad de

volumen util almacenado, e i tiene el mismo significado anterior.

S;,  volumen (til almacenado al 1 de octubre (mes / dentro del periodo de programacion) en el
afio ¢, donde r comprende del 1 de octubre al 30 de septiembre del siguiente afio calendario.

El método utilizado para calcular la politica también es en base a programacion lineal, con
el paquete comercial d_e cOmputo LINGO, version 6 0.
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Para el caso especifico de la presa La Boquilla, la magnitud de los volimenes almacenados
iniciales sobre los que se identifican los tres estados de disponibilidad de agua estd definida con el
siguiente criterio: aunque la presa tiene una capacidad total de 2,903 m®-10%, las aportaciones medias
anuales son del orden de 1,200 m* 10°, Por tanto, s6lo valores iguales o superiores a la aportacién
media anual conducen a una situacién sin sequia. Para las fases incipiente a moderada, puede
considerarse que la aportacién anual esté entre 800y 1,200 m* 10% enrealidad, 800 m’ 10° representa
67% de la aportacion anual media, que de hecho es menor estrictamente a lo que corresponde
convencionalmente a la fase moderada (20%), pero este valor es sustentable por la alta variabilidad
en las aportaciones: si se tiene hasta un 33% de déficit en el afio, las condiciones aun no llegan a ser
muy severas, y por tanto es aceptable aceptar este margen.

Cuando las aportaciones no superan los 800 m* 105 las condiciones se catalogan como de
severa a catastrofica, pues dependiendo qué tan bajas estén, si pueden tenerse estados de alarmante
escasez, lo cual no es inusual. Las politicas obtenidas con este criterio se muestian graficamente en
la Figura 8.7. Considerar el 80% de la aportacion media anual, equivalente a 960 m* 10° tiene como
resultado acortar el rango de escurrimientos paia la fase incipiente a moderada, y por ende a
disminuir los periodos histéricos en los que se ha presentado esta situacion.

Ello tiene un efecto ligeramente sensible en las politicas obtenidas, como por ejemplo que las
iineas de incipiente a moderada v severa a catastrdfica se crucen, ya que tenen pendientes
diferentes. Esto conduce a condiciones poco sustentables, como que para una misma situacién de
almacenamiento inicial se asigne mayor volumen para una condicién esperada de sequia severa a
catastréfica que de incipiente a moderada.

Con los valores con que se han calculado las politicas mostradas en la Figura 8 7 se presenta
un hecho aparentemente
contradictorio: para cuando
S, es de airededor de 600
m*10% las lineas sin
sequia ¢ incipiente a
moderada se cruzan, y para
valores inferiores de S, el
volumen de asignacion
anual es ligeramente
menor para sin sequia; esto
puede explicatse si se
razona que para bajos
volimenes iniciales,
digamos menores de 600
m>10° la asignacion R, *
tiene que ser practicamente
—o—seweraacatastrofica —8— inciplente amoderada —&— sin sequia —— sin distincién de fase la misma pata cualquier

EXTRACCION OPTIMA ANUAL, MILL. M3

ALMACENAMIENTO INICIAL TOTAL, MILL. M3

Figura 8.7.- Politicas de operacion para la presa La Boguilla, para 63 condicion espﬁ?rada, yaque
periodos octubre-septiembre, de 1936 a 1998, con mes fases de disponibilidad 10s compromisos por la
de agua, y una mds sin distincién de fases. demanda aguas abajo son
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tales que tiene que suplirse ese volumen minimo.

Bajo este concepto, podria definirse que la linea de la politica sin sequia puede empezar en
ese punto de cruce. Desde luego, debido a su pendiente, si todas las lineas de las politicas se
extrapolan, todas llegan a interceptarse, pero, obviamente, los puntos y valores de cruce son ilogicos,
ya que cotresponden a valores de S, o R,* invélidos. Por ende, cada politica tiene un rango
caracterfstico de S, o £,* en el cual debe aplicarse.

En el caso de la presa Madero, el criterio de consideracion de las fases de disponibilidad es
el siguiente: aunque el escurrimiento medio anual es de alrededor de 400 m® 10°, a la presa sélo e
caben 348, de manera que sélo es posible comprometer el volumen 1til a presa llena, es decir, 342.7
m? 10%; de esta forma, las condiciones esperadas sin sequia corresponden a escurtimientos iguales
o superiores a 350 m* 10° anuales.

Por razones similares a las de la presa La Boquilla, es razonable considerar que si el déficit
no rebasa el 30% del escurtimiento, se tendréan condiciones de sequia incipiente a moderada, es decir,
si el escurtimiento esperado va de 250 a 350 m’-10%, que equivale a tener déficit de 0 a 28 .5% en el
escurrimiento, la fase sera de incipiente a moderada También, estrictamente se estd rebasando el
20% usualmente considerado para esta situacion, pero, se insiste, en esta regién no es raro que se
tengan déficit mayores y atin asi, la sequia no alcance fases avanzadas. Para escurrimientos menores
a 250 m® 10° se tendran condiciones de severa a catastréfica, dependiendo qué tan agudo sea el

déficit,

Con estas consideraciones se obtuvieron las politicas respectivas, las cuales se muestran
graficamente en la Figura 8.8. En este caso, sf hay una definicién clara del comportamiento de cada
politica, y se aprecia el

efecto en la asignacién 600 J
R* dependiente de la | 8 | | o [ o« 1 o | ﬁjf”,./f--
condicion esperada en el ; 500 l J l ! | c AT
comportamiento f_ A T N S A SR S S :'___/_f______:w/_g
hidroldgico. < 400 ! ! ! ! ! | /fﬁ”}
z | | . e

Estos valores del | & 0! i | o e e
escurrimiento con los | E I T I R P s (?f___;__f
cuales se distingue una @ 2 501 | il | l ;
fase de otra, sin ser § 15,/@%#/4;/&‘”;’:,,*-00—1*‘*“"4;’4
estrictos en cuanto a la 5 100 j #,j_»{_f;f/- it ! !
convencién de las fases | & | == i |1 |... A S R N
de la sequia, son i 0 il f : | : ‘r i
1azonables y sustentados 0 50 100 150 200 250 300 350
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locales. Considerar otros
1angos mo difica a las —o— severa a catastréfica —2— incipiente a moderada —~&— sin sequia —x=— sin distincién

politicas, incluso hasta Figura 8.8 - Politicas de operacion para la presa Madero, para 49 periodos

obtener resultados octubre-septiembre, de 1949 a 1998, para tres fases de disponibilidad de agua,

incongruentes; -¢s- decit, y una mds sin distincion de fases.
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hay una alta sensibilidad en las politicas estimadas dependiendo de qué valores se consideren para
distinguir las fases.

Como se aprecia en la Figura 8.8, 1a pendiente de Ias lineas de las politicas es diferente, y su
extrapolacién hace que se intercepien, pero en esos casos, los valores de S,y R,* estdn fuera de rango
y por tanto son invalidos.

Para esta presa, los resultados obtenidos indican que si hay una clara distincién entre el valor
de R/* segiin la condicién esperada, lo cual probablemente se deba al tamafio hidrolégico de 1a obra
y a la amplia variacién de las aportaciones histéricas.

Los valores de los pardmetros obtenidos para estas politicas son los siguientes:

Tabla 8.4.- Pardmetros funcionales de las politicas de operacion, por fases y sélo en funcidn de S.

presa pardmetro sin distincion sin sequia imelpiente a severa a
moderada catastrofica
o 4824 0.00 166.192 46 971
La Boquilla
p 1.21378 1.49336 1.13887 1.1939
o 31.88 0.00 27.853 60.272
Madero
B 1.26388 1.81793 0.93037 0.3883

El término “sin distincién” se refiere a considerar la politica calculada con todas las opciones
de ocurrencia pero sin separarlas. Visto de esta manera, el total es un poco menos eficiente, va que
la extraccion 6ptima promedio baja ligeramente, y aumentan las proporciones de derrames y de
evaporacion. La Tabla 8.5 muestra los valores practicos finales que se obtienen del célculo de la
politica, que complementan los pardmetros de la Tabla 8.4 anterior.

Tabla8.5 - Pardmetros complementarios de las politicas de operacion paralas presas La Boquilla y Madero,
sin distincion v por fases en la disponibilidad inicial de agua.

_ . Extraccién % de % de % de
presa modalidad | éptima promedio, ‘ . ‘ .
105 aprovechamiento | derrame evaporacidn
La Boauilla Sin distincién 1123.33 90.97 1.67 7.35
: Por fases 1134.15 91.85 1.16 6.99
Madero Sin distincidn 244 .77 66.36 25.89 7.75
Por fases 261.55 70.91 18.99 10.11

Ambas presas tienen un comportamiento sensiblemente diferente, como se aprecia en las
Figuras 8.7 y 8.8, y se complementa con la informacién de las Tablas 8.4 y 8.5. Ello se debe,
basicamente al tamafio hidrolégico de los embalses: mientras que La Boquilla raras veces se llena,
la Madero lo hace con mayor frecuencia, e incluso llega a derramar con cierta abundancia, porque
su capacidad es de s6lo 348 m’-10°, y las aportaciones medias del rio son de alrededor de 400 m> 10°.
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De acuerdo con estos patametros, para un mismo valor del almacenamiento inicial total, los
valores de la extraccion dptima se calculan segiin 1as ecuaciones (8.12) a(8.14). Latabla 8 6 muestra
dos ejemplos para cada presa. Desde luego, los valores obtenidos estdn calculados con el volumen
iitil, descontando el de azolves.

Tabla 8.6.- Resultados estimados de R* para diversas opciones de S,.

La Boquilla | Madero
fase : Almacenamiento inicial total, m* 10°
1,500 750 250 150
Sin distincién 1,711.78 801.45 341.15 214.76
Sin sequia 2,046.27 926.29 444.85 263.05
Incipiente a moderada 1,726.79 872.63 255.51 162.48
LSevera a catastidfica 1.682.97 787.55 155.29 11646

Como se aprecia de este andlisis, para la misma situacién pueden plantearse diferentes
politicas operativas. Ello no necesariamente implica que unas sean mejores que otras, sino
sencillamente que son diferentes. Los resultados, desde luego, si pueden ser diferentes, pero ello es
funcién de como se plantee la funcién objetivo y de las restricciones que se tengan que cumplir.

En este caso, es importante distinguir las diferencias entre ambos enfoques: en el apartado 8.1
se parte de presuponer que el registro de valores anuales de escurrimiento se divide en tres partes con
el mismo ndmero de valores cada uno, y que se corresponden con afios secos, medios y himedos,
siendo el primer tercio los valores mds bajos, el segundo tercio los valores de enmedio y el tercer
tercio los valores mds altos, respectivamente, sobre hechos registrados @, ;, cuya ocurrencia se refleja
en S, y segin éste valor se decide la asignacién para el periodo que inicia. Tiene el posible
inconveniente de que, en condiciones reales, valores altos de (,; no necesariamente se reflejan en
valores altos de §,, por Ia forma real de operacidn. Ademds, se requiere definir £, la proporcion de
S, a asignar, lo cual no siempre resulta la méds adecuada, por las presiones y compromisos.

La politica asi obtenida, de tres segmentos segtin el valor de (), ,, més la proporcién usS,
puede resultar un tanto confusa para los decisores y operadores.

El enfoque del apartado 8.2 resulta aparentemente mas intuitivo y conveniente, ya que sélo
en funcién de §, es la asignacion, y en ello se refleja la aportacion @, ,, por continuidad. Tiene la
ventaja de que, para un mismo valor de S, el volumen asignado R* puede ser diferente segiin las
condiciones esperadas, v en ello radica el posible inconveniente: el prondstico de las condiciones a
ocurir en el periodo gue inicia no siempre es ficil ni acertado, y por ende, el riesgo de error puede
set muy significativo. A tinal de cuentas, el prondéstico es sélo eso, un prondstico, y como es sabido,
en aspectos hidrolégicos aiin existe una alta incertidumbre.

No obstante, los criterios y las politicas aqui discutidas reflejan la variedad, ventajas y
posibilidades de contar con teorias, conceptos y métodos que permiten visualizar mas ampliamente
las opciones que ayuden a mejorar las decisiones y con ello a mejorar el proceso de planeacion,
decision y ejecucion de las politicas operativas.
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Para efectos comparativos, la Tabla 8.7 muestra los pardmetros complementarios de las
politicas calculadas con el estimado de Io que ha ocurrido en la realidad; en el caso de las politicas
en funcion de @, , y 445, s6lo se anota el caso cuando [ = 0.5, presuponiendo que es un caso tipico.

Tabla 8 7 - Pardmetros de interés practico de las diver sas politicas de operacion para las presas La Boquilla
v Madero, Chih., de octubre de 1939 q septiembre de 1998 (59 periodos), y de octubre de 1950 a septiembre
de 19958 (48 periodos) respectivamente, comparadas con el estimado histérico de registro correspondiente.

Politica exiraccion % % %
media, m* 10° | aprovechamiento | derrames | evaporacidn
histérica 888.53 72.73 3.23 24.04
~ | Optima, en funcién de O, ; ¥ y
'-5'. de S, para 4=0.5 1077.62 89.55 2.35 8.10
=
2 | Optima, sélo | sin  distin- . ‘
‘g en funcién de | cién de fase 1,108.36 90.73 1.80 7.46
=18, y de la fase
de sequia |\ ¢t e 1,119.83 91.66 125 7.07
esperada
histérica 250.60 6195 20.25 17.80
optima, en funcién de g, ; y
. de S, para p=03 259.90 65.19 26.62 8.19
5]
t e - e - . .
= | optima, sélo | sin distin-
S | enfunciénde | cion de fase 27745 68.59 23.89 7.51
S,y de la fase
de  sequia i o foces 28957 71.58 20.06 8.35
esperada

Los valores histéricos de extraccién media, porciento de aprovechamiento y porciento de
derrames se han calculado a partir de 10s registros histéricos disponibles en CNA (DR, 1999). Los
valores histéricos de porciento de evaporacién se han deducido por diferencia; cabe mencionar que
en las pérdidas por evaporacion seguramente se incluyen ademads de la evaporacion propiamente,
algunas otras pérdidas menores no explicitas, como la infiltracién en el vaso hacia el subsuelo y
lateral, etc.

El acuifero, como reservorio y fuente adicional de agua, sin romper el fragil equilibrio que
actualmente existe, debe considerarse sélo como fuente complementaria tempotal, para cuando la
extraccion optima de los embalses es insuficiente; de otra manera, el riesgo de deterioro por
abatimiento y degradacion de la calidad es aito y de consecuencias muy costosas, como ha sucedido
con los acuiferos de las regiones aledaiias, en donde los efectos son dramadticos y crecientes,
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El equilibrio del acuifero es més deseado que real, ya que, segtin se ha dicho, las extracciones
en 1999-2000 se estiman en 460 m™ 10°/afio, mientras que la recarga se estima en 418 m™ 10%afio.
Estos voliimenes contrastan con el “volumen concesionable” que es de 130 m’ 10%/afio, segin se
menciona en el proyecto de reglamento de operacién (DR, 2000a). Si la diferencia entre la extraccidn
y la recarga se sostiene o crece, el destino del agua subterrdnea regional serd inevitablemente como
el de los demads acuiferos del estado, que han alcanzado severos niveles de sobte explotacion, con
efectos practicamente irreversibles (CNA, 1997).

De acuerdo con esto, es necesario implementar y mejorar una operacion conjunta del agua
superficial y subterrdnea, que garantice la sostenibilidad del sistema de produccion y uso del recurso,
y ello implica que el acuifero sea sélo un complemento limitado de los requerimientos temporales
no satisfechos por el agua de las presas. Ademds, los crecientes costos de explotacion del acuifero
hacen que esta agua sea la més cara, y por tanto su uso debe orientarse hacia los requerimientos mas
prioritarios y productivos, pero siempre limitados.

Las politicas de operacién de los embalses, que son responsabilidad de CNA, deben
contemplarse en los reglamentos de operacion, con las condiciones paramétricas mas usuales para
cada situacion de disponibilidad de agua, y deben hacerse valer una vez decididas. De otra forma,
la alteracién de los vollimenes a extraer, casi siempre a la alza, pueden tener severas repercusiones
en los periodos siguientes.
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9 ORGANIZACION Y ESTRATEGIA PARA AFRONTAR LAS SEQUIAS

La insuficiencia de agua paia satistacer la demanda en condiciones medias, es un fenémeno que
obedece a determinadas formas de comportamiento: es de avance gradual en el tiempo, su impacto
se amplifica en cada fase progresiva, el tiempo de recuperacién estd en funcidn del impacto, la
severidad y la duracién, y tiende a abarcar amplias regiones geogrificas.

El fenémeno tiene impactos diferentes en cada sector usuario, en funcién de los volimenes
que utilice cada uno, de Ia vulnerabilidad a la insuficiencia de agua, y de la flexibilidad para
adaptarse a situaciones temporalmente restrictivas, entre otros factores, Entonces la mejor estrategia
para afrontarla es tomando medidas precautorias. La prevision, una de cuyas componentes es el
ahorro de agua en épocas de abundancia para usarla en temporadas de escasez, es posiblemente la
medida més apropiada que permite afrontar el fenémeno con mayores posibilidades de éxito.

Durante la sequia, la administracién y planeacion del uso de los sistemas hidrdulicos e
hidrol6gicos, adquiere especial importancia porque se debe operar de tal manera que se optimicen
los voliimenes disponibles y se satisfagan los requetimientos de manera apropiada. La incertidumbre
intrinseca al proceso hidroldgico de las aportaciones influye sensiblemente en este aspecto (Anis,
1979). Este es el contraste en el que la demanda debe adaptarse a la oferta, y no a la inversa. Es
también la situacién donde se debe encontrar el punto de equilibrio entre la necesidad de uso actual
con el médximo de beneficios econdmicos y la oferta disponible, asi como con la conveniencia de
balancear y distribuir el agua ofertable tanto dentro de un periodo (meses del afio) como entre varios
periodos sucesivos (afios del horizonte de planeacién), de tal forma que se logre 1a sustentabilidad.

Asf, la asignacién anual o periddica de los volimenes disponibles debe estar basada en
determinados criterios que pretenden balancear tanto el aspecto técnico somo el social y econémico;
en este sentido, establecer prioridades es tan importante como establecer limites al uso del agua, con
el objetivo de alcanzar un equilibrio apropiado entre oferta y demanda (Prat i Fornells, 1996), a corto
y mediano plazos.

Como se ha argumentado, ademds de las implicaciones técnicas y econdmicas que trae
consigo la presencia del déficit de agua, su componente social adquiere dimensiéon de maxima
importancia, pues estd directamente relacionada con el grado de bienestar de la sociedad,
fundamentalmente por la seguridad de suministrar los requerimientos minimos para las necesidades
basicas del ser humano (Gleick, 1996): si se puede asegurar que la poblacién disponga de una
cantidad minima de agua para sus necesidades esenciales, considerado este aspecto como el de
mdxima prioridad, la falta o insuficiencia de agua para los demds usos es mds ficilmente soportable.

9.1 Fases de ocurrencia de la sequia y el déficit de agna

Las estrategias que se adopten para afrontar las sequias dependen principalmente de la fase en que
el fendmeno se encuentre. Las fases progresivas convencionalmente aceptadas se muestran en la
Tabla 9.1, en la que, ademads de las acciones que son competencia de los responsables de administiar
el agua, también se anota la participacidn de los usuarios, siendo este aspecto basico en el contexto
general de acciones, ya que la participacién popular, es un factor clave en que las acciones que se
tengan que hacer resulten exitosas.

97



Tabla 9 1. Fases progresivas de una sequia, y acciones y recomendaciones bdsicas para afrontarla

Fase

Acciones de las Autoridades

Acciones de los
usuarios sectoriales e
individuales

Recomendaciones

| Inciptente

Comienza la sequia; la
reduccion en la oferta
de agnaesde 5 a 10%
respecto a la demanda.

Campafia inicial de informacién: alerta para
disminuir los usos no esenciales, y difusién de
Pprondsticos y de acciones necesarjas si la sitnacion
empeora [evantamiento de censos y elaboracién de
estadisticas para conocer el uso y asignacion del
agua. Formulacién de una propuesta para disminuir
la asignacitn a los usos secundarios.

Los usuarios debent moderar su
consumo de agua y restringir los
usos mno prioritarios
voluntariamente los grandes
usuarios deben revisar sus
planes de contingencia.

Campaiia educativa para
evitar el desperdicio del
agua. Revision de las
instalaciones y dispositivos
de medicidén ¥y control
hidriulico

2 Moderada

La disponibilidad es del
10 al 20% inferior
respecto a la demanda.
Algunas medidas son
voluntarias, pero otras
ya son obligatorias.

La campafia de informacidn se intensifica e incluye
aspectos técnicos del problema. Se formuia la etapa
inicial de racionamiento y se da a conocer. La
aplicacidén del riege sélo es permitida en fas horas
de menor insolacién. Prohibicidn total de usos no
prioritarios. Instrumentacién de las primeras
medidas de multas por exceso o uso indebido del
agua. con base en leyes y reglamentos, Prohibido
lavar con manguera vehiculos, banquetas y calles.

Los usuarios comerciales e
industriales instrumentan sus
planes de accion, destacando
entre ellos el reuso y/o
recirculacion def agha para sus
procesos. Todos los usnarios se
syjetan a las restricciones y
prohibiciones.

Se intensifica la campafia
informativa y educativa. Se
instalan dispositivos
ahorradores de agua y se
mejoran los de control
Ipicia la aplicacién de
SaNciones por uso excesivo
o indebido; en
reincidencias. se suspende
temporalmente el servicio.

3 Severa,

El déficit es de 20 a
35% en relacién con la
demanda Las medidas
de reduccidén vy
restriccién en &l uso del
agua son obligatorias

Se aplican las medidas y programas de
racionamiento, y las sanciones por su po
observancia. Los usos domésticos deben disponer de
equipos de bajo consumo. El suministro se realiza
s6lo para los usos esenciales, con estricto tandeo ¥
Testricciones en  volumen La campaiia de
informacidn es intensa y en detalle, apoyada en
todos los medios La evolucién del estado de
emergencia se registra permanentemente, y los
prondsticos y evaluaciones se realizan todos los dias
para detectar cualquier variacién.

Los usuarios son conminados a
apegarse totalmente &  las
restricciones y racionamiemntos
del plan de emergencia La
vigilancia entre sectores ¥
usuarios es continua para evitar
desperdicios y conflictos, tomas
clandestinas y usos no
auterizadeos. Los grandes
usuarios operan de acuerdo con
sus planes de contingencia y se
sujetan solo a los volumenes
autorizados,

Se incrementan las
sanciones ¥ se Testringe
mas ¢l consumo Sélo se
auforizan usos prioritarios
con voldmenes minimos. Si
se detectan y persisten uses
indebidos, se suspende ¢l
suministro. se aplican las
sanciones yse disminuye la
dotacién. Es obligatorio
mejorar las instalaciones y
dispositivos

4 Critjica

El déficit estd entre el
35 y 509 respecto a la
demanda. Las
reducciones,
restricciones v
observancia de los
planes de contingencia

son rigurosamente
ocbservados ¥y
sanctonados

Todas las restricciones y racionamientos alcanzan
su maxima intensidad; las dotaciones sor minimas
y acordes con los esquemas de prioridad.
exclusivamente para los usos mas elementales, sin
excepcion Los tandeos son rigurcsamente
observados. La vigilanciz es extrema y continua
sobre el tuncionamiento de los sistemas de
conduceidn, distribucion y medicidén; cualgnier
anomaiia se atiende de inmediato. Todos los
usuarios se ajusian a su detacidn y se resueiven los
conflictos entre ellos. Las contingencias ambientales
se atienden de acuerdo con los ordenamientos de ley
y emtran en funcidn los planes de emergencia
apoyades por todos los niveles de gobiemmo La
carnpafa de informacidn. seguimiente y educacidén
afcanza su mayor intensidad y es permanente.

Los usuarios deben cumplir
estrictamente con el plan de
racionamiento Todo ahotro de
agua es crucial, por lo que no
debe haber desviaciones ni
desperdicios. Los dispositivos
de medicién control y uso
deben funcionar en estado
Gptimo. Les uses no
residenciales se reducen al
minimoe o se suspenden. La
recirculacidn  tratamjento  y
reuso de agua son importantes
como opciones para elevar la
dispenibilidad

Se aplican las sanciones y
penas mAs severas; por
faltas. la suspensién del
servicio puede ser
indefinida. La participacién
de los wsuarios en el
manejo. cuidado ¥y
vigilancia en el uso del
agua son  determinantes
para evitur ¢f aumento del
problema y el eventual
colapso total

3 Catastréfica

El déficit es superior al
50% de ila demanda.
Son las condiciones
mds drdsticas. de
sobrevivencia

El agua disponible se asigna iinicamenfe para [os
usos mds prioritarios y en cantidades muy limitadas.
La asistencia social y los planes de emergencia son
constantes con el apoyo de las autoridades de todos
los niveles El agna se distribuye con el midximo de
precaucién para evitar pérdidas y conflictos. es una
etapa de espera hasta que las condiciones mejoren.

Usan el agua sdlo para fo
estrictarnente autorizado y con
el minimo de velumen. Ne se
permite ningiin exceso Los
usos mas prioritarios con la
menor dotacion. Los excedentes
se distribuyen a los demds
usunarios

Cero desperdicios y cero
folerancia, los mecanismos
de medida y control
funcionan correctamente y
s€  supervisan con
frecuencia

98

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Las dependencias como CNA son responsables de la administracion global del agua y de que
este recurso alcance el objetivo de atender necesidades de interés nacional, y en ello deben participar
instituciones y organismos afines o relacionados, asi como representantes de sector usuario; a nivel
local, ademads de lo anterior, es también importante que los usuarios participen en los andlisis y
decisiones que competen al sistemna del que se sirven; no implica que sean duefios del mismo, sino
concesionarios del recurso y las obras, propiedad de 1a nacién (como son los actuales modulos de
riego en los DR), para su mejor funcionamiento y aprovechamiento. La participacion piiblica de los
usuarios en las decisiones y responsabilidades de adminisirar el agua es un aspecto que le da el
cardcter de recurso comunitario, orientado a satisfacer las necesidades de la poblacién en general con

sentido social.

A partir de estas consideraciones, es inobjetable que uno de los aspectos més importantes en
afrontar las sequias es la organizacion firme y estrecha entre las diversas partes: los administradores
del recurso y los usuarios. Como la sequia afecta a toda Ia sociedad, entonces también toda la
sociedad debe involucrarse en buscar y encontrar opciones viables que permitan soportar el embate

y mitigar sus efectos.

9.2 Estrategias especificas para afrontar la sequia

Esta organizacién debe darse para generar y atender eficientemente estrategias y tareas especificas,
que formen parte de un plan de accidén que contenga en su conjunto el qué, cémo, cudndo y quién
habra de hacer las cosas, cuya respuesta se refleje en el plan y atienda a las necesidades globales, asi
como a las de cada sector usuario. Entre los aspectos basicos del gué atender destacan los siguientes:

PRONOSTICO: aunque el fenémeno en si mismo es atin impredecible por el alto
grado de incertidumbre natural, s{ es importante conjuntar elementos gue permitan
visualizar con cierto margen de aproximacién las posibles condiciones mds
inmediatas (a un dia, semana o mes posterior), a partir de las dltimas registradas, El
objetivo es que para los proximos meses, al menos un aifio en el caso de las dreas de
1iego, pueda tenerse un escenario posible sobre el cual moderar las condiciones de
demanda, asegurar las reservas mds prudentes, y alertar a la poblacién sobre la
posibilidad y riesgo de la presencia del fenémeno. Esto es, siempre es dtil visualizar
algunas posibles tendencias que permitan a su vez, intuir probables lineas de accién
apropiadas a cada circunstancia.

MONITOREQ Y SEGUIMIENTO: que implica ver retrospectivamente y con detalle
la evolucién de la sequia y los efectos que ha tenido (el aspecto histérico del
fendémeno), asi como la efectividad o deficiencias de las acciones y estrategias
realizadas. Ello mejora las que son utiles v descarta las que no lo son, permite
corregir posibles errores y aporta criterios para afinar procedimientos gue en eventos
futuros permitan obtener mejores resultados. Ademds, adicionalmente ayuda a
conservar registros de lo que histéricamente ha ocurrido, en todos sus aspectos, que
son experiencias valiosas para fundamentar los criterios y acciones de mayor valor;
es decir, se enriquece el proceso de planeacion y el operativo cuando la emergencia
s¢ presenta, con restiltados mas positivos.
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EVALUACION: cuantificar los efectos de la sequfa, en términos materiales y
econémicos, principalmente, es imprescindible para evaluar cudl ha sido el efecto
global del fenémeno, y céme ha sido la alectacion en el tiempo por sector, su
evolucién y consecuencias en todo el contexto social del drea. Ademas, ello permite
apreciar las diferencias entre sectores, y con ello establecer su vulnerabilidad o su
capacidad de 1esistencia a las situaciones de déficit. La evaluacidén, ademds de su
aspecto econémico, también debe incluir los efectos en otros sentidos: el impacto
social, en pérdida de empleo y de poder adquisitivo, de las condiciones de salud y
bienestar; el impacto ecoldgico y ambiental, en cuanto a la degradacién de los
ecosisternas naturales y la dificultad de su recuperacién

El ¢6mo realizar estas acciones es una tarea que en las fases iniciales del fenémeno, en
general la realiza la entidad administradora del agua, es decit, CNA; mas especificamente, estas
funciones son responsabilidad del Consejo de Cuenca o en su caso, de la Gerencia Regional. En
forma complementaria y no menos impotrtante, organismos y dependencias tales como la SAGAR,
las Juntas Municipales de Agua y Saneamiento (JMAS), las asociaciones de usuarios (AU), los
gobiernos de los estados, instituciones educativas y no gubernamentales, y otras entidades
relacionadas con el uso y manejo del agua, que en forma sistemdtica recopilan informacién
meteoroldgica, hidrométrica, econdémica, agricola, etc., pueden contribuir con esa informacién para
mejoiar la evaluacion de la situacién actual, asi como el registro hisidrico del fenémeno, y dar
elementos adicionales al andlisis de los diversos componentes (NMDP, 1998).

En la medida en que las fases de la sequia son mds severas, también son mdas necesarios los
requeyimientos de informacion para mejoiar las decisiones. Para estos requerimientos se incrementa
la frecuencia y cantidad de la informacién relacionada con lluvias, temperaturas, almacenamientos,
niveles del agua, voldmenes extraidos y demandados, eic. Asi, la frecuencia de los datos llega a ser
diaria e incluso horaria, y para ello es necesaria la participacion de otras dependencias e incluso de
la misma poblacion civil. Para obtener la mayor utilidad de este proceso, la informacién debe fluir
con oportunidad a través de cauces convenientemente establecidos, hasta llegar a las instancias de

andlisis y decision.

Los formatos, tiempos y formas de recopilacion, envio, andlisis, difusidn y puesta en practica
de las decisiones debe estar especificada para cada nivel o fase de la emergencia. Como se verd
posteriormente, es la organizacién multidisciplinaria de la que forman parte todas las instituciones,
dependencias y representantes de los usuarios, la que debe generar estos detalles, para cada caso 'y
tase del fenémeno

El cudndo estd referido basicamente a la friecuencia con que se debe analizar la situacidn, lo
cual a su vez depende de las condiciones o fases de la sequia: si el déficit no existe, una revision de
las condiciones hidricas generales cada seis meses serd suficiente, sobre todo al inicio del ciclo, que
es cuando se define y asignan los volimenes por derecho, seglin sea la disponibilidad, las
expectativas y los requerimientos y deseos de los usuarios. Esto es, al 1 de octubre de cada aiio, con
base en las condiciones imperantes, es cuando se hace la asignacién anual. A fines de marzo se hace
una revision, para en su caso hacer los ajustes necesarios, ya sea a la baja con algunas restricciones
por un comportamiento de la lluvia y el escurrimiento menores a lo esperado, y en general por la
evolucién completa del medio ambiente y del uso del agua, o bien a la alta, cuando las condiciones
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esperadas son superadas y se tiene oportunidad de realizar segundos cultivos, por gjemplo, o de
destinar el agua disponible para otros usos como recarga de acuiferos, sustitucién del bombeo,

combate de malezas, etcétera.

En la fase incipiente, andlisis de detalle cada tres meses permitirdn seguir de cerca la
evolucion del fenémeno y, eventualmente, avizorar incrementos en la gravedad. Cuando se detecta
esta fase, en sus primeros sintomas, es oportuno activar la alerta temprana: avisar a todos los usuarios
del riesgo cercano de una escasez, para que la poblacidn y las autoridades tengan oportunidad de
tomar las precauciones necesarias. El principal indicador es cuando no se alcanza a cubrir el total de
la demanda, y se presenta un déficit no mayor del 10% de la demanda media, Si esto ocurre, las
dependencias e instituciones relacionadas con el problema deben hacer piiblico tal hecho, ademas de
que los representantes de cada sector usuario también lo hagan en sus respectivas areas de influencia,
todo ello con el tin de poner sobre aviso a los usuarios de la posibilidad de en un futuro cercano el
déficit se incremente. Es 1a fase apropiada para revisar las estrategias disponibles, actualizarlas y
ponerlas en condicion de operar de inmediato. Los usos no prioritarios ni esenciales se limitan y se
activa la campaiia de ahorro.

En Ia fase moderada, andlisis mensuales son suficientes para tomar las medidas pertinentes
que permitan tener bajo control la situacién. Aunque atin la situacion no es tan dificil, pues el déficit
no pasa del 20%, si se debe tener presente el riesgo de incremento en la escasez y los consecuente
problemas. Por ello, las restricciones que se establecen deben atenderse puntualmente por todos los
usuarios, ¢ inician las sanciones por su no observancia. El racionamiento que inicia en esta etapa debe
servir para estimular el ahorro, y 1os usos no prioritarios deben suspenderse totalmente.

Si 1a sequia es severa, la situacidn de alarma generalizada obliga a hacer anélisis semanales
e incluso més frecuentes del desarrollo de la emergencia, ya que es preciso mayor detalle del
comportamiento de [a situacién en general, tanto de demanda como de abasto, y la necesidad de
conocer cédmo evolucionan las condiciones ambientales es imprescindible para que las decisiones
sean las mas adecuadas. En esta fase, las condiciones de baja disponibilidad y el prondstico poco
favorable hacen que las restricciones se observen minuciosamente, y que las faltas se sancionen
indefectiblemente. Los métodos y mecanismos para ahorro de agua estan en su totalidad activados,
y s6lo los usos esenciales estdn permitidos. La difusion y vigilancia de las disposiciones y la
participacién de los usuarios son cruciales para que las disposiciones oficiales tengan efecto y ademas
son de carécter obligatorio.

En la fase critica, las condictones imponen que la recopilacidn de informactén, su analisis y
las decisiones a realizar sean diarias. El déficit va del 35 al 50% vy es tal la gravedad de la emergencia
que requiere la coordinacion mas estrecha y oportuna entre las diversas partes, para que de manera
conjunta se tomen y ejecuten las decisiones que impidan mas deterioro y el eventual colapso. Enestas
condiciones la tensidn por la insuticiencia de agua es tan tirante que el riesgo de conflictos aumenta
sensiblemente hasta convertirse en un potencial detonador que conduzca al caos, sobre todo cuando
no se satisfacen los requerimientos minimos para consumo humano. Esta ¢s una situacién muy
delicada, donde la imparcialidad, justicia y equidad adquieren su mayor dimensién, y son mds que
indispensables para contener la inestabilidad social Sin excepcién, solo los usos mas prioritarios
tienen asignacidn limitada, y es precisa una vigilancia estricta de su cumplimiento. La difusién
informativa y de orientacion tiene un valor clave en las respuestas de la poblacidn a las estrategias
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implementadas por el organismo rector de atencion del fenémeno.

Aungue no siempre es admisible, porque no debiera llegarse a estos niveles de déficit, es
posible alcanzar una fase catastréfica, cuando el déficit es mayor del 50% de 1a demanda. En estos
casos, lo mas importante es proteger el consumo humano, y tener un cuidado extremo para que la
situacion no avance. Ello impone un seguimiento de Ia situacion continuo y constante, con registros
horarios y con la mayor expectativa en cuanto al prondstico y evolucién de las condiciones. En
consecuencia, la difusion, vigilancia y control de los volimenes que se usen y cdmo se usen alcanzan

su mdxima expresion.

Quién debe realizar estas tareas también estd en funcién de la fase de la emergencia. Aunque
la administracién del recurso estd reglamentada y es responsabilidad de CNA, bajo la figura
organizativa del Consejo de Cuenca, tal y como se establece en la Ley, en condiciones de emergencia
por sequia, es preciso que toda la sociedad se involucte, y mas en especial 1os sectores usuarios. La
participacién social es un elemento clave en que las decisiones tengan €xito: si la poblacion se
mantiene al margen del problema, como simple espectador y no hay una participacién decidida y
efectiva en cuidar un recurso comiin, no hay seguridad en el éxito de las medidas a tomar.

Como se argumentard en seguida (Capitulo 10), para afrontar exitosamente la sequia debe
haber una figura organizativa orientada exclusivamente hacia ese fin. Ello seria el Grupo Técnico
Directivo. En este esquema deben intervenir tanto las autoridades del agua (CNA) como de otras
dependencias e instituciones, asi como 1epresentantes de los sectores usuarios. Cada persona
integrante de este grupo debe tener asignadas determinadas responsabilidades, adecuadas a su perfil,
experiencia, capacidad y origen, y todos en conjunto deben aportar, integrar y analizar la informacidn,
de tal suerte que el resultado sea congruente, oportuno vy util para atender y afrontar los problemas
que el fenémeno trae consigo.

Asf{, la respuesta a quién debe realizar estas tareas es todos los integrantes del grupo, y, en
iltima instancia, toda la sociedad; todos se deben volver vigilantes, ejecutores, recopiladoies ¢
informadores de todas los aspectos de un fendémeno que afecta a todos.
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10 FASES DE LA FORMACION DEL PLAN PARA AFRONTAR LA SEQUIA

Dadas las caracteristicas de la sequia: inevitable, impredecible y de cardcter progresivo, 1a mejor
opcidn para afrontarla es la prevencién. De esto deriva el hecho de que sea necesario un plan de
preparacion: conjunto de estrategias y acciones que disefiadas de antemano bajo andlisis
objetivos y fundamentados, constituyen una herramienta cuya ejecucion conduce a mitigar el
impacto del fendmeno.

Como todo proceso de esta naturaleza, un plan para afrontar sequias debe tener una
secuencia estructurada y congruente de fases, especificas para cada lugar (cuenca, regién, estado,
etc.) que, independientemenie de los cambios administrativos v de personal, sea actual y
confiable en su disefio y ejecucion; ademds, requiere ser dindmico y flexible para adaptarse a las
circunstancias que continuamente evolucionan, particularmente la relacién oferta/dermnanda.

Asi, un plan genérico debe contener una secuencia metodolégica de su formacidn,
gjecucion y evaluacion, y también obedecer a etapas y lineamientos especificos (NMDP, 1998).

Para los distritos de riego, y en especial para el DR 05, las componentes y caracteristicas
del plan propuesto son las siguientes:

1.- Formacién de un Grupo Técnico Directivo (GTD), responsable de todo el proceso, y
del que deben formar parte representantes de todos los sectores, dependencias, organismos e
individuos que tienen relacién con el déficit de agua. Es la instancia opertativa responsable de
todo el proceso. El GTD, identificado algunas veces como Comité para la Atencién de la Sequia
(CAS), debe ser una instancia especifica para atender las emergencias por insuficiencia de agua,
y estar enmarcardo como parte intrfnseca del Consejo de Cuenca (CC) y del organigrama
organizativo de la Gerencia Regional o Estatal de CNA, y debe tener tanta importancia como las
demds areas sustantivas del CC de primer nivel.

Este GTD bien puede ser el actual Comité Hidrdulico (CH), aunque debe ampliar sus
funciones y jurisdiccidn, asi como abarcar mds aspectos que los puramente hidrdulicos. Debe ser
algo semejante a los anteriores Comités Directivos de los DR, en donde habia representantes de
las instituciones de crédito, de INIFAP, de PRONASE, de las empresas almacenadoras y
comercializadoras de agroproductos, etc. Dado que la sequia no hace distinciones, es entonces
importante y conveniente que haya representantes de todos los sectores, incluso los que de
primera instancia no parezcan adecuados o importantes, como son las cdmaras industriales, de
comercio, turisticas y de servicios.

Si el GID se forma con elementos que representen a todos los sectores, y ademds tienen
poder de decisién, se1d mdas probable lograr consensos oportunos en cuanto a las acciones
requeridas ante determinada situacién. Un aspecto importante es involucrar en el GID a
representantes del gobiemo mumicipal, del gobierno del estado, de otras dependencias federales
(CFE, SEMARNAT, SEGOB, SEDENA, SAGARPA, SS, etc), asi como al menos un
representante de los medios de comunicacién, quien servird de enlace para informar masivamente
a la poblacion de lo concerniente al GTD y al Plan.
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El jefe méximo del GTD serd el Gerente Estatal (0 Regional, en su caso) de CNA, v sus
mads cercanos colaboradores el Subgerente de Operacion y el Ingeniero en Jefe del Distrito de
Riego, quienes en ausencia de aquél, podran asumir sus funciones.

Las tareas y responsabilidades del equipo se asignardn entre todos los miembros del
grupo, de acuerdo a su experiencia, importancia del sector que representen y a su capacidad de
participacién; todos deben tener alguna tarea asignada en las actividades mencionadas de
prondstico, monitoreo y seguimiento, y evaluacién. La conduccién del grupo serd
responsabilidad exclusiva del Gerente de CNA o de quien ¢l designe.

Especificamente para Chihuahua, se ha propuesto la creacion de una Coordinacién Estatal
para la Planeacién de Manejo de las Sequias (CNA, 1997), que se encargue de integrar un grupo
o grupos interdisciplinarios existentes en la estructura del Gobierno del Estado, para elaborar los
planes de manejo de sequias en las regiones del propio estado, y vigilar su implementacién en
caso necesario, en estrecha colaboracién con los Consejos de Cuenca.

De esta manera, la participacion del gobierno estatal y de los gobiernos municipales,
integiados en el GTD y bajo la coordinacidn y supervision directa del CC, tendra efectos
decisivos en que el equipo humano sea adecuado para afrontar el problema.

Los actuales CC, tal como se han conformado, son un buen principio del GTD, es decir,
entre las responsabilidades del CC podria incluirse la funcidn de atender el problema de la sequia
y el déficit de agua. Dado este esquema, en donde participan o estdn representados todos los
sectores y la gran mayoufa de las dependencias que tienen relacién con el agua, para cumplir con
¢l cometido sdlo restaria formar los respectivos grupos de trabajo pata atender las actividades de
prondstico, monitoreo y seguimiento, y evaluacion, y asignar responsabilidades especificas a
cada uno de los integrantes,

2.- Establecimiento de ios objetivos del plan, acordes con la visién general del
problema. Formado el GTD, la primera tarea es acotar los alcances del plan vy los objetivos a
alcanzar, en funcion de la oferta, demanda, vulnerabilidad y riesgo del sistema hidrolégico,
econdmico, ambiental y social; ello implica dar respuesta clara y viable a las interrogantes mas
apremiantes relativas al déficit.

Dadas las condiciones naturales de la zona, y como un principio ldgico, viable y
congruente, puede establecerse como objetivo bdsico lograr la continuidad y sustentabilidad del
sistema productivo de riego, que, ante la persistencia y recurrencia de las sequias, son elementos
de la naturaleza que inciden en la alteracion de la oferta de agua. Este objetivo puede expresarse
como la oportunidad y conveniencia de soportar varias sequias pequeilas (incipientes o
moderadas) y continuas, a tener que suftit una sola sequia de grandes proporciones, con efectos
drasticos y amplificados de mayor tiempo y costo de recuperacién.

De acuerdo con esto, entre las tareas primordiales del GTD para establecer los objetivos
del plan figuran: evaluar los niveles de vulnerabilidad por sector ante escenarios progresivos de
sequia; evaluar la tendencia y flexibilidad de la demanda y las posibilidades de oferta en
condiciones de escasez; evaluar el posible impacto social y econdmico ante condiciones
prolongadas de sequia; etc. Esto implica redimensionar las politicas operativas de las presas de
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almacenamiento y la potencialidad del acuifero ante la demanda actual y su tendencia para los
afios inmediatos; en su caso, también la posibilidad de fuentes alternas de abastecimiento,

Asi, destaca entre los objetivos del GTD cémo mitigar el impacto social y econdmico de
la sequia, segiin sus diversas fases y su tiempo de duracién, y en complemento, disefiar
estrategias de como afrontar ese problema: los programas de empleo temporales, los progiamas
emergentes de perforacién de pozos, la ayuda via despensas alimenticias a los estratos sociales
mds vulnerables, etc. Desde luego, ello lleva implicito el costo de cada una de estas opciones, el
alcance y beneficio social, y la forma de financiamiento y obtencion de recursos econémicos para
su implantacion; adema4s, parte importante del proceso, como definir y ejercer la declaratoria de
drea de emergencia o desastre, segtin los procedimientos vigentes (SHCP, 2000)

También debe incluir la evaluacién de las posibilidades de aumentar la eficiencia en el
uso y manejo del agua, a tiavés de la tecnologia y la organizacion, en todos los niveles y para
todos los usos, de tal suerte que atender este aspecto sea uno de los mas factores mas promisorios
y factibles de poner en marcha ante condiciones de emergencia; ello implica la actualizacidn,
revision yregistro de mecanismos medidores de gasto y de volumen, asi como los métodos de
administracién, control y facturacién por el servicio.

3.- Planteamiento y soluciéon de los problemas y conflictos enire sectores y
usuarios del agua. Sin perder su cardcter de bien de propiedad de la nacién, en condiciones de
escasez, el agua deja de comportarse como un bien privado (usado a discresion), para convertirse
en un bien social (Collado, 1998), cuya tirantez por usarlo ocasiona conflictos entre los usuarios
y entre sectores por su apropiacidn; a mayor escasez mayotes conflictos, por 1o cual 1a solucidn
de estos problemas es crucial para que el plan tenga €xito (Howe et al , 1986).

Los conflictos por la apropiacién del agua ante las restricciones son inevitables: cada
usuario trata de obtener ¢l agua necesaria para sus fines, v ello ocasiona divergencias, fiicciones
y problemas entre ellos. Estas situaciones no se pueden evitar, pero si se deben prever y
solucionar antes de que pasen a mayores. Si los conflictos se dejan crecer, pueden alcanzar
niveles de tension que podrian ir més alld del simple jaloneo por el agua, v desembocar en
tragedias y hechos lamentables, cuya ocurrencia debe evitarse para mantener la armonia.

En un caso especifico como el del DR 05, debe preverse y normarse la situacién para que
ambas unidades del DR (Conchos y San Pedro) tengan la misma oportunidad de acceso al agua, y
sujetatse a los ordenamientos que emita el GTD, para que, con las premisas de igualdad, equidad
y eficiencia, todos los usuarios con derecho puedan beneficiarse del recurso. El hecho de estar
aguas arriba y mds cerca de la fuente principal de abastecimiento no justifica por ningin
concepto afectar a los que estdn aguas abajo, y si es factor de riesgo en [a generacion de
conflictos. Asf, las Sociedades de Responsabilidad Limitada (SRL), concesionarias de las obras 'y
el agua a nivel red mayor, deben buscar la armonia vy justicia en la distribucién de volimenes, y
en el cobro equilibrado y justo de los costos que el servicio origina.

Frecuentemente los usuarios de [as zonas de riego estdn altamente politizados, y existen
facciones ideologicas definidas y contiastantes entre los grupos de usuarios y sus lideres, que se
hacen mds patentes y eventualmente contribuyen a la formacion y recrudecimiento de conflictos
en épocas de escasez (El Heraldo de Chihuahua, 1994), Algo similar ocurre también a nivel
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gubernamental, por ejemplo en las divergencias que surgen entre funcionarios estatales y
federales en considerar o no al drea como zona de desastre, y ello mas en funcién de sus
diferencias politicas, ideoldgicas y partidistas que en interés de la poblacién (Proceso, 1994).

En este contexto, los hechos se desvirtiian: por un lado se minimizan para restatle
importancia ante 1a opinién piiblica, cuyas consecuencias son mas dramdticas entre los sectores
de la poblacién mds desprotegidos y vulnerables, mientras que por otro se tiende a magnificarlos
para presionar su atencién, y en donde los pricipales beneficiados son los mejor relacionados.
Particularmente, esto ha ocurrido cnando el gobierno estatal ha sido "de oposicion”.

Tales conflictos, en las etapas m4s desesperadas y agudas del fendmeno, han conducido al
casi enfrentamiento fisico tanto entre usuarios del agua como con los funcionarios responsables
de la administracion de las obras de cabeza y del recurso. La posicién de CNA de no abrir las
compuertas de La Boquilla frente a la desesperante situacion de los agricultores “genera la
discordia por un recurso que no existe: el agua de la presa la Boquilla” (Diario de
Chihuahua,1995). Realmente es una situacioén de tensa calma, susceptible de romperse al menor
indicio de violencia, y que puede conducir a resultados lamentables. Los administradores del
recurso se¢ ven en la angustiosa disyuntiva de proporcionar el agua pata un grupo de usuarios o
para otro, pero no se puede satisfacer todas las necesidades simultineamente; para agravar més la
situacion, el prondstico es igualmente negativo o con tendencias a empeorar.

De esta manera, un fenémeno de origen natuial conduce a problemas sociales y
econdmicos que frecuentemente se politizan y se exageran, alterando los dnimos y propiciando
las condiciones conflictivas. El resultado final es que los mas afectados son los sectores que
dependen mds directamente del agua, y los mds vulnerables, como los jornaleros y pequefios
productores. Esto es precisamente lo que debe evitarse, y gran paite de ello deriva de la
planeacién, evitando la postura mds arriesgada de los usuarios al “jugarsela” (la suerte)
sembrando mds de lo que las posibilidades reales aconsejan, y comprometiendo volimenes
ficticios. La pidctica comiin de los usuarios de excederse en las superficies a sembrar, con la idea
de obtener mas agua por los cultivos en pie, es algo que debe penalizarse en especie, es decit,
debe cobrarse en agua con cargo al siguiente periodo, y ademds, de ser el caso, aplicar las
sanciones de otro tipo a que haya lugar. Es deci1, se debe estimular la desaparicion de estas
pricticas, que tienen como resultado una severa desestabilizacion de la asignacion del agua. La
usual sancién econémica por usar mas agua de la asignada, vista desde la Optica de los
infractores, resulta hasta atractiva, ya que los beneficios obtenidos de esa agua adicional superan
con mucho los costos de fas multas.

Aunque el acuifero existente en el drea estd aparentemente en equilibrio (CNA, 1997) o
con una ligera sobre explotacidon, no es recomendable incrementar su explotacion
desproporcionada en épocas de escasez: su recuperacion podria ser diffcil y tardada, y por otro
lado, es agua que deberia reservarse, en cantidad y calidad para el consumo humano u otros usos
mds prioritarios o productivos. mas ain, debieran implementarse programas que atendieran la
recarga, tanto natural ocmo inducida, de tal suerte que el acuifero si sea una alternativa viable en
temporadas de emergencia.

Para el ciclo agricola 1999-2000, el DR programa la extiaccién de 460 m™10°, mientras
que la recarga media anual se estima en 418 (DR, 2000). Aunque la diferencia es baja, si se
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sostiene o aumenta, ademds del deterioro del acuifero, también aumenta la posibilidad de
conflictos, incluso mds serios, ya que estaria en juego el suministro para usos mds importantes.

Por todo esto, anticiparse a los conflictos y establecer bases para su solucién antes de que
se conviertan en problemas mayiisculos es una parte importante de toda la estrategia del Plan. Su
observancia y cuidado repercutird en un mejor desarrollo ¢ implementacién del plan.

4.- Cuantificacion y evaluacién de los recursos naturales, biolégicos y humanos,
asi como las restricciones legales y financieras. En este sentido, se trata de conocer los
medios con los que se cuenta; ademds de ayudar a establecer los objetivos, también son
determinantes en definir el alcance del plan.

El recurso mas obvio e importante es el agua: dénde estd, cémo traerla, cuinta existe, de
qué calidad es, cudnto cuesta traerla. Los demds recursos complementarios e igualmente
necesarios son, humanos: preparacidn, cantidad, disponibilidad, etc.;bioldgicos: pastizales,
cabezas de ganado, bosques, etc; legales y financieros: derechos de agua, compromisos
establecidos, reglamentacién, politicas oficiales, costos de transporte de agua y suministros,
costos de recopilacién y difusién de informacion, etc. El disponer de esta informacién es bésica
para planiear los requerimientos y la dinamica del Plan.

En sintesis, son dos los recursos bdsicos con los cuales se afronta una sequia: agua y
dinero. Agua significa las alternativas de obteneria de fuentes alternas como los acuiferos o las
cuencas vecinas, o bien la recuperacion de volimenes via ahorto por la aplicacién de tecnologias
mds eficientes o de mejorar la organizacién de los usuarios. Pero todo esto tiene un costo
econdmico, y para cubrirlo se requiere la disponibilidad de fondos. En las fases mds avanzadas
del fendémeno, disponer de dinero implica auxiliar a los sectores mas desfavorecidos y realizar las
acciones mas urgentes para paliar los efectos: los progiamas emergentes de empleo, los
programas emergentes de perforacion de pozos, la dotacidn de despensas, etcétera,

La zona de riego de Delicias s6lo cuenta con las dos presas y el acuifero; no hay mads
opciones viables de desarrollar fuentes alternas o externas para suplir el déficit. Entonces, una
estadistica confiable y oportuna de lo que sucede en cuanto a las aportaciones y extracciones de
estas fuentes de suministro es indispensable e insustituible para realizar los diversos andlisis y
formular los escenarios que delimitardn las posibilidades en la disponibilidad de agua. El acuifero
también es limitado, y su degradacion por extracciones mayores a las convenientes tendifa graves
repercusiones en el suminisiro de agua para usos domésticos.

Las aguas residuales municipales de Ciudad Delicias, estimadas actualmente en alrededot
de 750 lps, significan una fuente importante de agua residual cruda para riego en la parte baja del
DR, principalmente, pero debe cuidarse que su uso sea limitado y orientado, por efectos de su
carga contaminante, tanto en el ambiente como en los cultivos.

Los retornos agricolas que confluyen en los drenes significan una importante alternativa
para las tiertas situadas aguas abajo, pues por la naturaleza del terreno, de texturas gruesas,
pedregoso y con fuertes pendientes, los caudales son notables y de primordial utilidad cuando el
agua en los canales es poca; habitualmente se requiere bombearla, pero el costo de bombeo en
comparacion con los beneficios lo justifica y con creces.
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Los demds recursos, naturales o no, estdn en funcién del agua disponible, ya sea
directamente por la lluvia o mediante el riego, y en la misma medida estdn afectados; por
ejemplo, las praderas y pastizales en areas no regadas disminuyen sensiblemente y para efectos
précticos desaparecen, por lo que el ganado que de ello depende tiene que alimentarse con lo
producido bajo riego, lo cual es una carga adicional, en detrimento de otros cultivos o usos, No
obstante, los cultivos que mds prosperan en estas condiciones, por el alto valor y demanda que
alcanzan, son precisamente los forrajes, en especial la alfalfa.

Un aspecto de cardcter legal que es muy importante y adn no se ha definido del todo es el
reglamento operativo del distrito: las bases, condiciones, derechos y responsabilidades que
competen a cada parte, tanto para la operacion en condiciones normales como, sobre todo, en
condiciones de escasez, Este es probablemente el factor mas importante del que es necesario
disponer, y en ¢l que deben asentarse con determinada precisién los valores de oferta y demanda
que definan si existe déficit y cémo afrontarlo. De hecho, ¢l plan debiera ser parte del
reglamento, referido explicitamente a condiciones particulares de escasez de agua, v en el que
deberian especificarse, por ejemplo, las politicas de operacién, los criterios de asignacion del
agua (la "dotacién”) en esas condiciones, y las estrategias y acciones que cada parte deberia
atender para mitigar el impacto.

Una de las razones que se estiman ha ocasionado el retardo del andlisis y aprobacién del
reglamento, es que al especificar las condiciones y limites al uso del agua en condiciones de
escasez, y oficializarlas como algo de observacidn obligatoria, hay usuarios que tienen como
hdabito excederse en las superficies para pedir volimenes adicionales, asi como otros que tienen
posibilidades econémicas e influencia politica, que verfan afectados sus privilegios. Actualmente,
al no haber reglas escritas, o al haber usuarios que tienen como hdébito (nocivo para los demds)
gjercer presion para obtener mas agua, ain habiendo restricciones, son los que menos pierden; en
otras palabras, estin violando y pasande por alto el principio de equidad, y son los mas
interesados en que no haya reglamento de operacién.

Asi, éste es un aspecto legal que se convierte en restriccién al no estar formalizado,
porque propicia los desOrdenes y la anarquia, siendo, una vez mds, los sectores mds
desprotegidos los que resultan mas afectados.

5.- Desarrollo del plan. La estructura organizativa del GTD y del plan, a través de comités o
subgrupos especificos, debe cumplir con las actividades de seguimiento y alerta temprana,
evaluacion del impacto, prondstico y respuesta a las condiciones. Esas acciones son distintas pero
no independientes, por lo cual deben estar adecuadamente ligadas y coordinadas entre si y con la
suficiente fluidez, de tal suerte que todo el esquema se beneficie oportunamente de la
informacion y resultados que se generen.

Las tareas del GTD deben repartirse entre todos sus miembros, organizados en subgrupos,
para atender los rubros basicos de prondstico, seguimiento y evaluacion. La conjuncién de estos
elementos y su andlisis global permitird proponer respuestas viables al ataque del fendmeno.

Las acciones de prondstico debe dirigirlas y coordinarlas el personal de la Subgerencia
Técnica de la Gérencia Reginal o Estatal de CNA, ya que es esa drea la que concentia y dispone
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de la informacién hidrométrica y climatolégica. Para ello podrd apoyarse en otros organismos
como universidades e institutos de investigacion.

El seguimiento es tarea que debe realizar la Subgerencia de Operacidn, estrechamente
vinculada con el DR, y también con los gerentes de médulo y de las SRL, que en conjunto,
ademads de operar las obras, deben controlar los caudales y voliimenes manejados.

La evaluacién técnica corresponde hacerla al DR , a los gerentes de médulo y de las SRL,
y a los representantes de SAGARPA, en base a toda la informacién generada por los diferentes
grupos. La Gerencia de CNA revisaré todo el trabajo de los equipos y generaid las acciones de
respuesta, las que propondré al CH en pleno, en donde se analizardn y se adoptard su ejecucion a
través de los mismos grupos.

La difusion del proceso y su reforzamiento entre la sociedad civil serd responsabilidad del
representante de los medios, que se coordinard para la forma y contenido de los mensajes con la
oficina de Comunicacidn Social de la Gerencia de CNA (cuyo titular también debe formar parte
del GTD) y de las demas instituciones y dependencias. La informacién a difundir debe ser
validada por el GTD, y debe reflejar las caracteristicas y situacidén 1eales, sin subvaluarla para no
crear falsas expectativas o exceso de confianza, ni sobrevaluarla para no crear condiciones de
crisis mayores a las existentes. Es decir, la informacién al piblico debe ser veraz, concisa y

oportuna,

En condiciones de no sequia, el GTD planteard las posibilidades, segiin el pronéstico, de
que en el futuro inmediato pueda haber alguna escasez, y las respectivas estrategias en su caso,
como es la alerta temprana; esto es, al menos una vez al afio deben revisarse y actualizarse los
procedimientos y politicas, como parte del reglamento, que permitan mantener vigentes los
conceptos, principios y opciones.

6.- ldentificacion de las necesidades tecnoidgicas y de investigacién, y de las
brechas y diferencias institucionales. Dado que el plan es de interés comiin, las medidas
précticas deben estar ligadas a [as premisas cientificas, de tal manera que haya un soporte firme
para todas las actividades del plan. Ello implica formar un equipo interdisciplinario de cientificos
e investigadores, que conjuntamente propongan y analicen objetivos, prioridades v medios de
alcanzar los mejores resultados. Las inquietudes y propuestas de los usuarios para atender este
aspecto deben ser bien consideradas, dado que son ellos los que mds directamente viven el
problema vy tienen una visién mds especifica del mismo.

Las diversas fases del plan deben ser précticas, pero deben tener un firme soporte tedrico,
el cual frecuentemente las instancias operativas no pueden suplir. Para ello es necesario y
conveniente procurar la participacién constante y comprometida de las instituciones que si tienen
posibilidades de hacer investigacién y de aportar mejoras al plan. Asi, la Universidad Auténoma
de Chihuahua, el IMTA, vy ottos, inclusive del exterior, pueden y deben participar en el proceso.
Instituctones como CFE, INIFAP, CEISS (Centro de Investigacion sobre Sequias, ubicado en
Aldama, Chih.) pueden aportar valiosas ideas e informacion que ayude a dar mayor consistencia
al plan. También, considerar las opiniones y experiencias de personas que han vivido el problema
y que de alguna manera han participado en su afrontamiento, conduce a mejoral los criterios y

metodos con los cuales puedan mejorarse los procedimientos. : TE SEQ (; e
R
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Para involucrar estas instituciones en el proceso debe convocirseles a formar parte del
GTD, como la parte cientifica, que también debe participar en los subgrupos de trabajo, para ligar
los aspectos practicos del plan con las bases tedricas.

La figura del GTD y su esquema organizativo, teniendo a la CNA como cabeza, sirve
precisamente para zanjar las diferencias institucionales en cuanto a la responsabilidad de atencién
en las tareas. De esta manera las brechas tienden a diluirse entre instituciones y dependencias, y
sus miembros participantes ocupan un determinado espacio en la estructura del GTD, acorde con
la experiencia, intereses y capacidades de cada uno.

Por otro lado, al disminuir las diferencias y brechas institucionales, se logia que los
estuerzos individuales se unan en un gran esfuerzo comiln que mejora las expectativas de
actuacién y éxito; también se evitan posturas antagbnicas y a veces directamente contradictorias
al trrabajar cada quien por su lado.

7.- Sintesis de las medidas operativas y cientificas, y de la normatividad del plan.
La conjuncién de operadores, analistas, tomadores de decisiones, cientificos, comunicadores y
usuarios comunes del agua, conduce a una mejor perspectiva y andlisis de la situacién y de las
alternativas y opciones de mitigaciéon y recuperacion anie la amenaza o presencia del fenémeno.
Ademads, enmriquece el proceso de planeacidon y da mayor sustento a las decisiones y a su
aplicacién.

Aunque cada subgrupo de trabajo tenga una responsabilidad especifica, 1a coordinacién
entre ellos y su vinculacion a través del GTD, tendrd como resultado un plan que considere la
aportacion de todas la dreas, y que satisfaga todas las expectativas en forma armoniosa. Cada
participante debe sentir y contribuir a que su aportacion sea importante y se refleje en el plan; de
otia forma, las deficiencias de un grupo debilitan al todo el equipo y a todo el proceso.

No obstante, el plan debe tener la flexibilidad para adaptarse a los cambios segilin la
evolucién del fendmeno, y por ende, cada grupo también debe ser moldeable en sus conceptos y
abierto a la critica y al mejoramiento de ideas y procedimientos, asi como a la intensidad y
profundidad de su actuacion, dependiendo de los requerimientos que imponga la situacion.

También es esencial que cada grupo reporte oportunamente sus informes, de manera que
el GTD tenga los elementos suficientes paia emitir respuestas oportunas y adecuadas; en
consecuencia, estas respuestas y estrategias deben llegar con oportunidad a la accidn, a su
aplicacién directa. Los subgrupos de trabajo dirigidos por usuarios (como presidentes o gerentes
de mddulo o de SRL) deben ser imparciales en sus informes y actuacion, para que el beneficio
por la aplicacién del plan sea equitativo y con justicia social, ademds de que con ello se logra la
eficiencia tanto econdémica como operativa; es decir, su participacion activa y congruente, sin
favoritismos ni desviaciones, redundard en el beneticio comiin.

En particular, debe recalcarse que todo el plan debe estar de acuerdo con los preceptos
reglamentarios constitucionales, de la Ley de Aguas Nacionales y de su Reglamento; es decir, no
debe haber contraposiciones ni diferencias entre lo que se genere y aplique en el plan, v las
normas legales vigentes; sobre todo, considerar los derechos de aguas vigentes, tal ty como estdn
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registrados para no afectarlos, es una parte no trivial en la generacion del plan. Por ende, no estd
por demds una revisién de los procedimientos por parte de algin especialista en temas legales, a
fin de asegurarse en este sentido.

8.- Implementacién del pian. Dadas las caracteristicas tan particulares de cada cuenca y zona
de riego, un plan para aftontar la sequia debe ser hecho a la medida; es decir, debe estar disefiado
para las condiciones especificas del drea. Llevar a la préactica el plan es la dnica manera de probar
su eficacia y de evaluar las posibles fallas o partes que requieren refuerzo o modificacién;
ademds da credibilidad y transparencia al proceso y a los paiticipantes. El ejercicio de las
actividades y de las responsabilidades de quienes participan es esencial para alcanzar los
objetivos; si el plan no se realiza y/o si quienes deben realizarlo no tienen un cabal entendimiento
de cémo debe funcionar, dificilmente podrin esperarse resultados positivos.

El plan es un proceso plasmado en un documento que periddica y frecuentemente debe
ser revisado para actualizacién, es decir, es un proceso mejorable, sujeto a todas las
modificaciones que lo acerquen a las condiciones en que su aplicacion alcance los objetivos
buscados. En la medida en que se aplique se verdn sus defectos y aciertos y ello permitird
mejorarlo continuamente. Las bases tedricas deben traducirse en aspectos préacticos viables
econdémica y técnicamente, de tal suerte que a futuro, ante determinadas situaciones de escasez,
se tenga un procedimiento confiable y probado de qué hacer.

Por otro lado, el plan debe ser independiente de los cambios naturales en la
administracién y en los funcionarios de las dependencias; por ello debe ser preciso en las tareas
que debe atender cada quien. El cambio de responsables en las tarcas asignadas debe llevar
implicito que los nuevos funcionarios conozcan a detalle su participacién en el plan y no tengan
problemas en su entendimiento y aplicacion. Aunque desde luego, no se llega sabiendo, los
cambios de personal no deben ser obstaculo en la evolucién y mejoramiento del plan.

Posiblemente, una forma de disminuir los vaivenes en la aplicacién del plan por el
cambio de funcionarios o representantes, seria que los cambios, para quienes no estdn sujetos a la
incertidumbre del servicio publico, que se cambiaran parcialmente y no todos a la vez; de esta
manera se puede esperar una cierta continuidad en ¢l desarrollo y funcionamiento.

9.- Desarrollo de programas educacionales y de entrenamiento preventivo. Estos
aspectos son el complemento necesario del plan: el flujo de informacién hacia todo el piiblico
sobre qué puede esperar y como debe actuar en caso de emergencia es crucial para que se tenga
éxito. Los medios de informacién tienen un papel preponderante para este cometido, y no
Unicamente durante el fendmeno o inmediatamente después: al igual que con otios sucesos
naturales, ¢l entrenamiento, la difusidon de informacién veraz y oportuna, y los simulacros de
actuacion en la sequia son importantes para mantener en forma el plan y ejercutarlo sin
problemas cuando sea requerido.

Uno de los aspectos bdsicos y decisivos del éxito del plan es que su puesta en prictica sea
aceptada por los usuarios potencialmente atectados. Para ello, se requiere una amplia y constante
campafia de concientizacion y educacion en la “cultura del agua”, que permita a los usuarios
comunes entender el problema vy la solucién, sin que se sientan agredidos en sus derechos ni en
sus ideas, La difusion a través de spots radiales o televisivos, carteles a pegar en las oficinas de
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usuarios y en otros edificios piblicos, folletos y pldticas en las escuelas, contribuyen en mucho a
formar conciencia en el ciudadano comun de la magnitud y alcance del fenémeno.

Dado el panorama que se avizora para los proximos afios, en el sentido de la cada vez
menor disponibilidad relativa de agua para cubrir las crecientes demandas, se antoja conveniente
y necesario ir preparandose para ello. Esto implica que tanto los programas educacionales como
de entrenamiento no sélo estén dirigidos a los usuarios, sea cual sea su tipo, sino a toda la
poblacién. En especial, es importante que las nuevas generaciones, desde los primeros afios de
escuela tengan acceso a esta informacion, de manera gradual; los planes de estudio deben incluir
los aspectos ecoldgicos y de conservacion y uso racional del agua, para ir formando conciencia
del valor del agua y de los problemas que se generan cuando no existe o es insuficiente,

Es especialmente (til que todos los dias, en los medios impresos locales, se difundan los
niveles de las presas, su volumen almacenado, las entradas y salidas y, en complemento, grificos
o tablas que muestren la evolucidén actual y comparativa con otros periodos semejantes, para que
los lectores interesados se formen una idea mejor de la siluacion y de lo que podria ocurrir en un
futuro inmediato; esto puede enriquecerse con el prondstico de las condiciones meteorolégicas
(lluvia vy temperatura) a corto plazo, asi como con comentarios relativos a las recomendaciones

pertinentes.

Actualmente esto no es practica comun en Delicias ni en el estado de Chihuahua, y sélo
se da en los casos en que la situacion si es noticia, como cuando los niveles estdn muy bajos (El
Diario, 2000), y entonces aparece en primera plana como noticia principal. La eficacia de esta
practica se muestra en otros estados (Sinaloa, por ejemplo (El Debate, 2000)), donde los usuarios
estdn pendientes de esta informacion, lo que les ayuda a mejorar sus planes, mientras que en
Chihuahua, si alguien se interesa por saber el estado de las presas, necesita i1 o llamar a las
oficinas de CNA.

Las AU, ademds de los puntos de medicion hidrométrica, deben establecer v operar sus
propias estaciones meteoroldgicas, en puntos clave de los modulos, ya que esto les ayuda a
mejorar los procesos de tiego en tiempo real, como parece ser Ja tendencia, sobie todo para los
cultivos mds sensibles o productivos, y ademds, se contribuye a mejorar la base de datos que
permitan caracterizar climatoldgicamente mejor el drea.

Con estas premisas, el proceso de formulacion de 1a demanda y de planeacidn en general
se beneficiard, asi como la distribucién y uso del agua, y con ello mejorarédn las expectativas de
suplir 1os requerimientos, optimizando la extraccion y entrega de los volimenes disponibles.

Un aspecto de gran importancia es que tanto los programas educativos como el
entrenamiento para afrontar la emergencia no tengan cardcter catastréfico, es decir, que no sean
alarmistas ni tampoco que subvalden la realidad. Mas bien, deben tender a crear conciencia de
qué hacer ante una situacion de escasez, para afrontarla con el menotr impacto y con oportunidad,
teniendo en cuenta su real dimensién. En este sentido, 1a actitud y criterio de los comunicadores
es determinante. Exagerar en un sentido o en otro las condiciones reales puede acarrear efectos
mds negativos que aceptar las cosas como son.
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10.- Desarrollo de los procedimientos de evaluacién del déficit y del plan. Como
todo fendémeno natural que invariablemente volvera a presentarse, es importante documentar lo
que se hizo antes, durante y después de ocurrido, para que sirva de referencia y experiencia
posterior, La memoria institucional se desvanece prontamente ante cambios administrativos y de
personal, por lo que el registro y evaluacién de todos los aspectos importantes, incluyendo
aciertos y errores de lo hecho, debe formar parte del archivo histérico de la sequia, de tal forma
que su antecedente tenga el efecto de servir como elemento de apoyo. Ademds, la evaluacién
debe incluir un andlisis ctitico de lo realizado y responder a la necesidad de informacion para

eventos subsiguientes.

Paraddjicamente, es una actitud generalizada que la gente piense que la sequia actual es la
mas grave que se ha presentado -mds por deseo de que asi sea que por las evidencias en que se
apoya-, y que no volverd a ocutrir... nada mds engafioso. Al hacer la cuantificacién de la sequia
hidroldgica, pot ejemplo, se vio que los periodos de escasez extrema, en periodos de registro tan
cortos como 50 afios, son muy usuales (mds del 30% de frecuencia); incluso, se vio que la sequia
mas reciente no es la mds severa, sino la ocurrida en la década de los 50°s, aunque es probabie
que la més reciente haya tenido mayores impactos, ya que a demanda ha crecido sostenidamente,
pero no asi las estiategias para afiontar ¢l déficit. Elo muestia la vulnerabilidad creciente de las
actividades humanas que dependen del agua, y el fragil equilibrio entre oferta y demanda, cuyo
desbalance puede tener severas consecuencias.

Tal vez porque la sequia no es tan espectacular como otros fendmenos naturales, se tiende
a tener menos recuerdo de ella, y frecuentemente sélo se registran algunos aspectos parciales de
la misma. No obstante, tal como proverbialmente se dice: si no se aprende de la historia, sc estd
condenado a repetirla. Y este parece ser el caso de la sequia: la informacion existente de eventos
anteriores, mientias mas antiguos, mds confusa e incompleta, Las reconstrucciones del pasado,
sin dejar de ser buenas, en muchos casos s6lo son supuestos débilmente fundamentados, por la
escasez de evidencias. En muchas ocasiones, incluso de periodos no tan antiguos, los registros
escritos de la presencia de la sequia y sus efectos es minima, y los recuerdos tienden a ser
subjetivos o indirectos, lo que atin siendo importante, les resta validez y credibilidad

Por esto es importante registrar objetivamente o ocurrido: sintomas, acciones, resultados.
El registro debe incluir tanto los aspectos positivos como los negativos, con el mayor detalle
posible, y en forma cuantitativa, de manera que a futuro, quien revise esa informacién pueda
formarse una idea apropiada de la magnitud del fendmeno, y sobre todo de lo que se hizo para
afrontatlo y sus logros o fracasos. Ello enriquece sensiblemente el proceso de mejorar el plan, ya
que permite evaluar cudles acciones tuvieron resultados positivos y cudles deben modificarse o
desecharse. Con ello se orientan mejor las direcciones a seguir, cudles acciones o estrategias
deben reforzarse, qué etapas requieren mayor atencion, como puede mejorarse la coordinacién de
acciones y flujo de informacion, de qué manera se incrementa la difusién de estiategias y las
respuestas sociales, etcétera.

Asi, por ejemplo, los registros hidrométricos del DR disponibles son la mejor informacion
bdsica, pero también se requieren datos de supeificies, cultivos, acciones y evaluacidn de lo que
se hizo, sobre todo en épocas anteriores a la transferencia, antes de 1990, que son deficientes,
incompletos 0 poco confiables, o bien que se han perdido Iso no necesariamente quiere decit
que no se hayan hecho registros, sino que probablemente no se conservaron o no se les ha dado la
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importancia debida. No obstante, cuando se trata de disefiar un plan que se espera sea funcional,
debe apoyarse en datos que sustenten los objetivos y alcances, y si esto es endeble, el plan serd
débil en ése sentido.

La sequia es un elemento natural cuya consecuencia, el déficit de agua, es una realidad
con la que gran parte de la poblacién en gran parte del territorio nacional debe convivir, y cada
vez con mayor frecuencia. Esta es una razén mas para preservarr la memoria institucional,
colectiva e individual, en forma escrita, de tal manera que a futuro sea referencia til para
mejorar el proceso de afrontar con éxito la falta de agua.

El GTD es la instancia mds indicada para formar un compendio que conjunte todas las
experiencias, acciones y resultados, tanto de lo que se pueda rescatar del pasado, como de lo que
se genere a partir de su formacién y puesta en marcha. Esa serd la memoria institucional del
fendmeno, y debe incluir toda la informacién pertinente relativa a lo que se hizo y se dejo de
hacer. Su andlisis posterior permitiid evaluar y mejorar la consistencia del plan y de ¢c6mo se
afronté el déficit, con sus logros, consecuencias y fallas. A mayor y mejor informacion, se tienen
mejores elementos para progresivamenite mejorar los procedimientos de atencién al déficit.

Los lilamados “Planes de Contingencia por Sequia”, frecuentes en México, son
sintomdticamente, los indicios de las deficiencias en la planeacidn, de la ausencia de
ordenamientos, y de la improvisacion de acciones y estrategias; es decit, son planes a posteriori.
Todo ello converge en el manejo de la crisis, que usualmente tiene resultados costosos, inciertos,
poco justos y que dejan frustraciones y sentimientos enconirados en cuanto a su cfectividad; es
dectr, pocas veces se obtienen aciertos reales.

Estos planes, sin perder su objetivo, deben replantcarse para ser planes en el sentido
preventivo, a priori, de tal manera que cuando se pongan en pidctica, no sean para atender 1os
efectos, sino las causas de la crisis; deben buscar la mejor solucién en el uso del agua antes de
que ocurra la emergencia, de tal forma que cuando el fenémeno se presente, los impactos se
mitiguen y se logre mantene:r la sustentabilidad del sistema de uso y la estabilidad social y
econdmica de la poblacién afectada. Esto es el aspecto de manejo del riesgo, que si tiene
posibilidades de éxito.

Asi, puede distinguirse entre las medidas estratégicas, tdcticas y de emergencia: las
primeras forman parte del plan y se contemplan a mediano-laigo plazos; las segundas también
forman parte del plan, para ejecutarsc a mediano-corto plazos y atender los inconvenientes del
fendmeno cuando éste ya estd presente; son, figuradamente, medidas que eviten el pénico y las
acciones contraproducentes. Las dltimas debieran ser también planeadas, aunque no siempre lo
son; permiten atender las condiciones urgentes del problema cuando éste estd en su apogeo.

Esta secuencia del plan desde luego no es rigurosa; es mds bien una guia, que podrd
modificarse ¢ adecuarse para casos y situaciones especificos; su objetivo no es agotar el tema,
sino, en el mejor de los casos, servir como instrumento de otientacion y apoyo para formular un
plan légico, confiable, flexible y préctico en la incierta tarea de afrontar la sequia y el déficit de
agua.
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11 ALGUNOS ASPECTOS ESPECIFICOS DEL PLAN PARA AFRONTAR SEQUIAS

Ninguna sociedad puede hipotecar el futuro de las venideras, y menos adn con el mds preciado de
los recursos naturales: el agua, recurso que sin duda, es un bien puiblico. Captarla, almacenarla,
transportaila, purificarla en su caso, distribuirla, depurarla y devolverla al medio natural en
condiciones semejantes a las de origen, tiene costos tales que usualmente no los cubren los usuarios,
o al menos no en su totalidad, por lo cual las facturas y tarifas del agua sélo reflejan una parte de ese

COst0.

Por esta razén, se dice que los costos actuales que los usuarios del agua pagan ni son
democrdticos, ni son eficientes, ni son justos (Cabrera, 2001): no son democraticos porque la
responsabilidad del gestor es usurpada por los precios politicos; no son eficientes porque el actual
modo de uso y manejo no estimnula el ahorro; no son justos porque buena parte del costo real debe
cubrirse via subsidio y a cargo de otros sectores. De forma indirecta, 1a actual politica de gestion del
agua con palabtas exhorta al ahorro, pero en los hechos invita al desperdicio.

Si se acepta-la hip6tesis de que para resolver los problemas de sequia son necesarios dos
recursos: agua y dinero, es entonces claro que se requieren dos tipos de medidas para tal fin, las
estructurales y las no estructurales. Las primeras se refieren a tener y mantener en buen estado de
funcionamiento las obras y equipos para manejar el agua, como son los embalses, represas, canales,
plantas de bombeo, pozos, 1egaderas, estructuras de medicién y control, y terrenos nivelados,
principalmente; es decir, contar con la infraestructuza fisica en las condiciones adecuadas que permita
manejar eficientemente el recurso: almacenarlo, transportarlo, distribuirlo, medirlo. Estacomponente
es importante, y aunque costosa, es técnicamente factible de lograr: disponer de dinero vy recursos
econémicos hace mds ficil y factible afrontar los costos que implica disponer del agua. Esta es lo
que podria llamarse la componente tecnolégica del problema.

Lasegunda componente, la no estructural, es basicamente lo que se conoce como los aspectos
de gestidn, politica de gestion, o gestidn integral de manejo del agua. Esto en general se refiera a las
acciones, estrategias, acuerdos y compromisos que las partes adquieren, promueven, planean,
administran, ejecutan y supervisan, para lograr la eficiencia técnica en el uso y manejo del recurso,
y la equidad y justicia social en el aspecto social, econémico y ambiental.

Como se argumenta en el Capitulo 12, es ésta segunda componente la que frecuentemente
adquiere mayor importancia, y la que estd sujeta a la “voluntad politica™ de las partes, es decir, a la
disposicién de ser flexible, conciente, visionatio, ético, justo y con disposicién, en cuanto a saber y
aceptar que no siempre se puede tener toda el agua que se requiere, y que en esos casos, s6lo una
asignacion adecuada, tanto de la disponibilidad como del faltante, puede coadyuvar a mitigar el

impacto.

Considerando que el acuifero de Delicias en general es de potencialidad limitada y susceptible
de degradarse progresivamente, y que ademads, en caso de “escasez extrema” -como califica la Ley
de Aguas Nacionales y su reglamento a la insuficiencia severa de agua (LAN, 1992; RLAN, 1994)-
esta fuente de aprovechamiento debe reservarse para los usos mds priotitarios. No obstante, en los
periodos de escasez mas acusada, es el acuifero el que ha hecho menos critica la situacién; mas atin,
en algunos de estos casos, la explotacién del agua subterrdnea ha sido la Unica opcidn. En algunas
areas dentro de la regidn, existen pequenias zonas donde el riego estd basado exclusivamente en el

-115-



agua extraida del subsuelo mediante pozos profundos,

El acuifero funciona en su mayor parte como libre, y se estitna que existen en el drea no menos de
976 aprovechamientos en operacion (CNA, 1998), que en conjunto extraen un volumen anual de 418
millones de metros clibicos, Durante 1995 y 1996, los afios mads criticos en la disponibilidad de agua
superficial, con autorizacién de CNA se construyeron aliededor de 200 obras nuevas y 150
reactivaciones de pozos sin operar, para extraer 100 millones de metros ciibicos adicionales, con los
cuales completar los 418, que se supone, segiin las estimaciones técnicas, que equivale a la recarga,
con lo cual se estaria en equilibrio en la relacion recarga/descarga; este volumen adicional estaria
enfocado a paliar la sequia, Como consecuencia de ello, los niveles del acuifero bajaron mds, por
el efecto conjunto de disminucion en la recarga natural.

De esta maneta, los andlisis principales relativos a la sequia deben ser en referencia al agua
supetficial almacenada en las presas, agua de mayor dinamismo y de caracteristicas renovables a mas
corto plazo. Asi, calificando cuantitativamente la sequfa de acuerdo con la Tabla 9.1, y en relacién
con los almacenamientos ttiles al 1 de octubre en las presas, tendriamos los siguientes valores de la
Tabla 11.1, referidos a la extraccién media anual de cada una.

Tabla 11 1 - Valores de volumen almacenado en presas al inicio del ciclo, en millones de m’,
¥ su relacion con los niveles de sequia.

% DE VOLUMEN UTIL ALMACENADO EN PRESAS AL 10. DE
FASE REDUCGION OCTUBRE, SUSCEPTIBLE DE ASIGNARSE
LA BOQUILLA MADERO TOTAL

Sin sequia 0 883 0 mas 245 o méas 1,128 0 mds
Incipienie 5g10 de 795 a 839 de 220 a 233 de 1,015a 1,072
Moderada 10a 20 de 706 a 795 de 196 a 220 de 902 a 1,015
Severa 20 a 35 de 574 a 706 de 160 a 196 de 733 a 302
Critica 35a50 de 441 a 574 de 122 a 160 de 564 a 733
Catastrofica més de 50 menos de 441 menos de 122 menos de 564

Sin pretender ser autoritario en estas cantidades y en las que se mencionan mas adelante, sino
mds bien con cardcter normativo, ante panoramas como estos, algunas de las alternativas y critetios

de actuacion son los siguientes:

SEQUfA INCIPIENTE: se da una ligera reduccién en los cultivos de O-1, o bien, de preferencia se
diminuyen los volimenes a aplicar en este ciclo. El GTD por medio del grupo de prondstico, preveé
la posibilidad de que a un futuro inmediato, en el afio en curso, haya menos volumen aportado de lo
normal, por disminucion de las Huvias. EI volumen total almacenado entre ambas presas es superior
a 1,000 millones de metros ciibicos, v La Boquilla no tiene menos de 795.

En general, esta tase no debiera tener efectos significativos en las actividades econémicas y
productivas, pero debe reforzarse el seguimiento de las condiciones, y si el prondstico no es
favorable, conviene iniciar el proceso de informacién a la comunidad. El GTD, a través de los
gerentes de modulo y de SRL, debe poner sobre aviso a los usuarios para que moderen su uso del
agua y eviten desperdicios. Debiera considerarse como una etapa de alerta adelantada por posible
riesgo, € iniciar las acciones de difusién paia prepararse a la probabilidad de mayor insuficiencia.
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Las JMAS impulsaran la verificacién de la existencia y buen funcionamiento de los
medidores domésticos, asi como el estado general de la red de distribucién, y motivardn a los
usuarios a mejorar sus instalaciones y moderar el uso del agua. I.os usos secundarios y no esenciales
deben disminuirse y tender a anulaise, como el lavado de tierras, combate de malezas, sobre-riegos,

elc.,

Esta etapa debe considerarse como de preparacidn, y su importancia radica en avizorar que
las condiciones subsecuentes sean mds desfavorables. Si llega el periodo de lluvias y estas son
escasas, desde entonces el GTD debe considerar este hecho como alarma temprana, € incrementar
las medidas de control, ya que Ia posibilidad es mayor de que el siguiente periodo sea mds severo.

El grupo de seguimiento y evaluacién hard labor entre los usuarios de que empiecen a ahorrar
mds agua para el siguiente ciclo, y que los usuarios que tienen pozos preparen sus equipos por la
eventual posibilidad de que en el invierno los tengan que utilizar para auxiliar a los cultivos perennes
que requerirdn 1i€go.

No es una etapa de alto riesgo pero si de aviso, que bien puede servir de entrenamiento para
prepararse y echar a andar los procedimientos de difusién, alerta y concientizacion. Esta fase debe
considerarse como de alerta y activacidn de los mecanismos v estrategias para enfrentar la sequia en
etapas mas severas. Las reuniones mensuales del CH del distrito debieran ser foro para analizar la
leve disminucién de la disponibilidad y avizorar las condiciones a corto plazo, para que si estas son
desfavorables, sean los propios miembros del CH quienes aletten a los usuarios. Estas acciones,
desde luego deben llegar al GTD para hacer lo propio respecto a los demds usos, en reuniones a
celebrar cada 3 meses.

SEQUIA MODERADA: si los voliimenes almacenados en las presas al 1 de octubre no superan los
1,000 millones de m’, y particularmente si en La Boquilia no hay mds de 795 disponibles, 1a situacién
adquiere cardcter de mayor gravedad y es necesario tomar medidas restrictivas adicionales.

El GTD, con base en los reportes de los grupos de trabajo, hard un planteamiento imparcial
y amplio de Ia situacion, recalcando las perspectivas, asi como los problemas y conflictos posibles
por la presencia de déficit. Entre las propuestas de administiacién del agua, los andlisis deben partir
de la politica dptima de operacidn, y de ahi formular algunas alternativas que tengan en cuenta la
posible evolucion de las lluvias y escurrimientos durante el afio, asi como todos 10s compromisos de
agua que se tengan, los que serd factible suplir, y los que se restringitdn parcial o totalmente.

El CH del DR en pleno, analizard las opciones mdas convenientes, y en conjunto se
propondran las restricciones en superficies y voliimenes, a aplicarse principalmente en O-1. Si el
prondstico es desfavorable, los cultivos de invierno se reducirdn a no mas de 500 ha de forrajes para
el ganado estabulado, no mas de 5,000 de trigo, y no mas de 700 ha de hortalizas (principalmente
cebolla); en total, entre 6,000 y 8,000 ha, y que se ubiquen en lotes tales que las pérdidas por
conduccién y distribucion sean minimas, es decir, que los recorridos sean cortos. Ello implica una
posible compactacion de dreas.

Los cultivos de P-V tendran poca reduccidn, para un total aproximado de 20,000 ha, en los
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que las hortalizas tendran una afectacién minima en superficie, aunque sus ldminas se disminuyan
entre 5 y 10%; la mayor 1educcién se dard en cultivos de menor productividad, como el maiz y el
frijol. Los segundos cultivos no se programarén, hasta que a mediados del afio (marzo-abril) se haga
la revision detallada de lo realizado y de las expectativas hidroldgicas a corto plazo.

Los cultivos perennes se mantendran en superficies moderadas, y hasta nuevo aviso, no deben
darse reposiciones, sino que s6lo se sostendran los que estén en etapa de produccidn: los que estén
recién establecidos se reduciran al maximo, y los que ya hayan agotado su vida productiva también
deben desecharse. En total, no mds de 5,000 ha de alfalfay 3,000 de nogal, y no mds de 100 de vid.

Para todo el DR, la superficie no deberd rebasar las 36,000 ha, quizd 38,000 en el mejor de
los casos, si se mejoran los métodos de riego y operacion, y se debe tener cuidado en el control de
la expedicién de permisos de siembra, por parte de las AU, asi como de que las superficies
autorizadas sean efectivamente las que se siembren y rieguen, para evitar excedentes inconvenientes.

Los canaleros vigilardn méas estrechamente que las estructuras y obras hidrulicas funcionen
adecuadamente, que las tierras estén debidamente preparadas antes de recibir el agua, v se sujetardn
en tiempo vy gasto en la entrega a los usuarios. El tandeo entre usuarios debe ser 1iguroso, y los
desperdicios, silos hay, deben contabilizarse para aplicar las sanciones que determine el GTD y avale
el CH, y que dependiendo de 1a magnitud, podrin i1 desde simples amonestaciones hasta reduccion
proporcional del volumen y multas econémicas.

La contabilidad semanal de volimenes extraidos, entregados y distribuidos serd detallada y
con apego al programa. Si la situacién se agiava, por iemperaturas, vientos, etc., los gastos y
volimenes no deberdn variar en mds de 10%, y solo en cortos periodos.

Las JMAS hardn mayor vigilancia en que los voltimenes de uso doméstico no se incrementen
enmas de 10%, y también estardn atentas a disminuir los usos no esenciales, como riego de jardines,
lavado de banquetas y auios, etc.. Se atenderd el problema de las posibles tomas clandestinas y de
las fugas, v se aplicardn rigurosamente las tarifas y las sanciones por uso indebido. El costo unitario
del servicio deberd ser diferencial, y los incrementos de un rango de consumo al siguiente deben set
altamente significativos, de maneta que se estimule el ahorro.

E1GTDyel CH es conveniente que tengan reuniones en pleno frecuentes, al menos cadames,
por ejemplo el primer lunes de cada mes, para presentar avances, perspectivas y evaluaciones de la
situacidn, de tal forma que se pueda dar un seguimiento continuo a la emergencia. Las decisiones
sobre las acciones a realizar y la atencién a los conflictos que van surgiendo, deben ejecutarse de
manera expedita, y se requiere la participacion activa de todos los miembros del GTD que tengan
asignadas tareas especificas: los grupos de trabajo deben tener comunicacion y coordinacién semanal,
y los titulares de caga grupo, junto con la ciipula del GTD, en reuniones ordinarias semanales de
evaluacién preparaidn las opciones a preseniar en la reunion mensual.

Serd responsabilidad bdsica del representante de los medios que la poblacién en general esté
enterada de la gravedad de la situacién, y de las acciones mds adecuadas que se deben contemplar
para disminuir el impacto: recalcar que las presas tienen poca agua y que se tiende a la baja en el
almacenamiento, asi como que las perspectivas no son favorables, lo que se debe traducit en ahorro
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de agua. Sin cardcter alarmista, sino con imparcialidad y veracidad, cada representante de sector debe
informar a sus representados que se estd atravesando por una etapa de cierto riesgo en la que Ia mejor
estrategia es ser cautos en el uso del agua.

En esta ctapa es conveniente alertar a las empresas aseguradoras del nivel de riesgo, y se
deben avizorar el probable peligro de carestia y desempleo, de tal manera que tanto los gobiernos
municipales como el estatal inicien la puesta en marcha de estrategias (previamente disefladas como
parte del plan), para paliar la situacion sobre todo con los sectores de la poblacién mas vulnerables:
jornaleros del campo, transportistas de productos del campo, agricultores y campesinos de
autoconsumo, etc., a través, por ejemplo, de programas moderados de empleo temporal.

El GTD, el CH y las autoridades locales deben tener capacidad para soportar esta fase del
fenémeno sin mayores problemas, pero se debe mantener informado a las instancias supetiores de
gobierno por la posible complicacién del problema. Sobre todo, deben tener capacidad de aplicar las
medidas y estrategias que conduzcan al ahorro de agua y de las sanciones por las faltas.

SEQUIA'SEVERA. Al llegar a esta etapa, significa que al menos los seis meses anteriores tuvieron
una fase moderada, y que las condiciones meteoroldgicas continuaron siendo adversas. Ademads, la
perspectiva de la situacién futura a corto plazo no es tavorable, y tiende a mantenerse o empeozar;
es decir, las lluvias no se esperan en los siguientes meses.

De esta forma, ambas presas no tienen almacenado mas de 900 millones de metros ciibicos
ttiles, v La Boquilla no méas de 700. E! GTD y el CH ponen en marcha acciones mds diasticas para
mantener el control y evitar que los cada vez menores voltimenes disponibles alcancen valores
criticos. Los gerentes de modulo y de las SRL vigilan continuamente, junto con los técnicos que
distribuyen el agua y los de CNA, que los usuarios se apeguen estrictamente al programa de riegos
que semanalmente se debe elaborar y actualizar a diario.

En esta fase, los cultivos del ciclo O-I se resiringen por completo, ya que el agua es
insuficiente y se reserva para regat en el P-V, en el que los cultivos establecidos no superan las
20,000 ha, de las que no menos de Ia mitad son para los cultivos més remunerativos: algodonero,
cacahuate, chile, cebolla y otras hottalizas, v el resto para los cultivos tradicionales de consumo local:
mafiz, frijol, sorgo y soya. Los cultivos perennes cubren aproximadamente 7,000 ha, entre alfalfa y
nogal, sin reposicion de cultivos viejos ni nuevas plantaciones. En total, el DR puede regar unas
27,000 ha, y los periodos de 1iego se desfasan para que cuando los cultivos anuales estén en pleno
desarrollo, en la época de lluvias, puedan aliviarse en algo los requerimientos y disminuir las
extracciones, tanto de las presas como del acuifero.

Se estimulard y buscaran facilidades (crédito, equipo, asesoria técnica, etc.) para que los
usuarios de riego utilicen métodos mas modernos y eficientes, a fin de no agotar su dotacién antes
de tiempo, y no verse precisados a solicitar agua que no existe o que ya estd comprometida.

Los grupos de trabajo del GTD mantienen una actividad continua y se retinen cada semana
para intercambio de informacion, andlisis de la situacion, proponer y aprobar respuestas y acciones
inmediatas, y evaluar los avances y prondsticos a corto plazo. Sus analisis y decisiones se coordinan

y refuerzan con las del CH.
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Las autoridades municipales estin en comunicacién constante con las estatales, y el gobierno
del estado prepara ¢ inicia el trimite ante las autoridades federales, para la autorizacién de recursos
emergentes a aplicar en la zona, que sirvan para mitigar los impactos econémicos. Esto es, la
declaracion de zona de desastre por sequia debe estar lista para hacerse, con la consiguiente ayuda
para la poblacién civil, de acuerdo con la normatividad vigente (SHCP, 2000).

Esta ayuda serd en efectivo, y su ejercicio podra ser a través del propio GTD, las AU, los
ayuntamientos o la instancia que sc considere pertinente, mediante la ocupacion de la poblacién local
para realizar trabajos de mejoramiento v conservacién de la infraestiuctura en caminos, canales,
puentes, etc., asi como en la reparticion de despensas alimenticias a las familias que no tengan
ingresos. En todos los casos, la distribucién de agua potable por medio de camiones cisternas serd
una funcién basica del grupo de respuesta, que se coordinard con los ayuntamientos y las
dependencias estatales para este fin. En este sentido, lo que se haga deberd estar apegado a los
lineamientos del Fondo de Recursos para la Atencién de Desastres Naturales (FONDEN).

Las JMAS incrementan el control y vigilancia de que los usuarios usen séio io indispensable,
y establecen tuinos en la entrega del agua, por horas en cada sector urbano. Aunque el agua para este
uso s de origen subtertdneo, los usuarios agricolas incrementan su extraccion con los pozos y los
abatimientos en niveles son sensibles, por lo cual el uso doméstico también resiente los efectos en
la calidad y profundidad de extraccién. Cualquier desperdicio o uso excesivo es sancionado sin
excepcion. Las campaiias de difusion y estimulo para ahorrar agua son continuas. De los 22 pozos
para uso doméstico en Delicias, la ciudad mds importante del drea, es recomendable operar sélo una
paite, por ejemple 15 pozos, ya que estin interconectados, y asignar turnos de 2 a 4 horas a cada
sector de la ciudad, que para tal efecto podria dividirse en 5 a 8 sectores. Acciones similares deben
realizarse en los demds centros urbanos.

Las AU y SRL mantienen un estrecho control en volimenes y gastos en cada uno de los
puntos de control, y el tandeo entre usuarios se hace de tal forma que el cambio del agua entie
usuarios y entre lotes regados tenga el minimo de pérdidas. Se vigila que los tirantes en los canales
se mantengan constantes pata evitar variaciones en el gasto. Los usuarios deben tener sus regaderas
limpias, sus terrenos nivelados y los regadores disponibles para iniciar de inmediato y no parar hasta
cubrit toda la supetticie, agotar el tiempo de riego o el volumen asignado, lo que ocutra primero. El
canalero coordinard a sus usuarnos para que reciban y liberen el agua precisamente cuando les toque,
y tendrd facultad para cortar el riego si considera que ya se cumplié cualquiera de las condiciones
mencionadas. Esto deberd especificarse en el respectivo reglamento de operacién, y los casos no
previstos deberdn analizarlos tanto el GTD como el CH, para dar la mejor solucién sin afectar a
terceros, y sobre todo, sin comprometer mds agua de la asignada.

Igualmente, en caso necesario, el G1ID, por medio de los gerentes de AU y con la anuencia
del CH, debera juzgar y decidir imparcialmente cuando se presenten conilictos, de tal forma que estos
se solucionen donde surjan y antes de que se conviertan en grandes problemas cuya solucién sea més
dificil y sean un riesgo para la estabilidad social.

Las demds dependencias relacionadas con el uso del agua hardn continuos monitoreos para

evaluar los daflos y proponer soluciones y respuestas en su ambito de competencia: crediticios, de
insumos, de transporte, laborales, sanitarios, legales, etc., y los hardn llegar al GTD, en donde se
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integrardn al esquema general para su andhsis y se tomarén las decisiones finales.

También el grupo de seguimiento vigilai4 estrictamente que las extracciones al acuifero no
rebasen las cantidades aprobadas por el CH vy ratificadas por el GTD. Las desviaciones deben
sancionarse en los términos que el mismo GTD proponga y se aprueben previamente por el CH. Si
se estima que el acuifero estd en equilibrio, con recargas anuales del orden de 420 millones de m’,
de los cuales en forma normal se destinan 22 al uso doméstico de Delicias, es recomendable que las
exiracciones no se incrementen en mas de 10%; més bien, conviene no superar las extracciones
normales y disminuirlas si es posible, Para ello, los mecanismos de medicién de gasto v volumen en
cada pozo serdn obligatorios de instalar por la JMAS, asi como el permitir la inspeccion y
verificacion de que las decisiones del CH y GTD en este aspecto se cumplan. En los pozos agricolas,
los propietarios también estdn obligados a instalar medidores de gasto y volumen en la descarga del
agua, ast como a permitir la verificacién de los mismos cuando ¢l CH, o el GTD o la propia CNA
lo consideren pertinente.

Los esquemas de proteccion civil y de emergencia sanitaria, tanto del gobierno estatal como
de los municipales, se mantendrdn preparados y a la expectativa por la latencia de los problemas y
contlictos, para actuar de inmediato auxiliando a la poblacion, sobre todo en el medio rural, donde
las condiciones puedan causar problemas de salud: deshidratacion, intoxicaciones, enfermedades
gastrointestinales, etc.. Aunque sobre todo los aspectos sanitarios deben estar coordinados por las
dependencias respectivas de los tres niveles de gobiermno, el GTD deberd recibir la informacién
relacionada con estos casos, a través del miembro representante de este sector.

SEQUIA CRITICA . Es de esperarse que no antes de un afio de iniciado el problema, eventualmente
se llegard a esta fase. Para entonces, los volimenes almacenados en las presas no superarén los 730
millones de metros cdbicos, y no mas de 575 en La Boquilla.

Con esta perspectiva, la situacidn tiene todas las caracteristicas de zona de desastre por
sequia, y se ponen en accion las estrategias disefiadas para tal efecto: el auxilio por parte de las
autoridades estatales y federales para la poblacion del drea, a través de los cuerpos de proteccion civil
y con ¢l auxilio de los cuerpos militares en la ejecucién de las tareas, Hecha la declaratoria de zona
de desastre, {os recursos del FONDEN se canalizan para una ocupacion minima del personal cuya
Unica fuente de ingresos es su mano de obia, para disminuir movilizaciones masivas y aumento del
problema en otras partes, como las grandes ciudades o la migracion hacia USA.

Para atender las necesidades minimas de abasto de agua de los pequefios poblados, vy en las
plantaciones mas urgidas, se realizaran programas de perforacién emergente de pozos, con cardcter
temporal, en lugares que previo estudio y a solicitud dei GTD apruebe la CNA, en los lugares mds
propicios, para disminuir costos de transporte y pérdidas del liguido. Los camiones cisterna
trabajardn hasta 12 horas diarias, para suplir a todas las comunidades rurales con al menos una
dotacién de 20 litros por dia por persona, sin costo, ya que estos serdan cargados a FONDEN o al
gobierno estatal  En las comunidades, si se considera conveniente, €l abasto y distitbucion del agua
podra estar vigilado por elementos del ejército para evitar anomalias.

Los cultivos se reducirdn al minimo: sélo aquellos que ademas de una alta productividad y
eficiencia econémica, también tengan un alto significado social, es decii, sean fuente de muchos
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empleos via mano de obra. Esto implica que en un 80%, el agua se dedicaré a los cultivos de ciclo
corto y de alto valor en el ciclo P-V: cebolla, chile y hortalizas. Las superficies en este ciclo no
superardn las 15,000 ha, para asegurarse que tendrdn disponible el agua requerida, la cual se
distribuird y aplicara con base en un programa estricto que tendra un seguimiento diario y detallado.

Los cultivos perennes se 1estringiran atin mas, y no se podran regar méis de 6,000 ha, entre
alfalfa y nogal, los cuales serdn cultivos que estén en plena edad productiva, es decir, ni cultivos
nuevos ni reposiciones; esto serd responsabilidad del CH directamente a través de las AU y las SRL.
Cualquier anomalia en este sentido tendrd como respuesta el no otorgar el servicio de riego. Estas
acciones se apoyaran con la recomendacion y supervision de los cultivos que haga el personal técnico
de INIFAP a SAGARPA, quienes dictaminardn cudles plantaciones deben dejar de regarse, por su
edad y sus condiciones fitosanitarias. También ellos apoyardn en decidir las 1dminas a aplicar en cada
caso, atendiendo a los requerimientos minimos del cultivo; en casos extremos, el riego serd sélo para
evitar que las plantas mueran.

Las restricciones en las superficies también tendrdn como complemento que las superficies
autorizadas se sitiien y compacten en predios lo mds cercano a los canales principales y laterales, para
evitar recorridos largos y las consiguientes pérdidas. Los gerentes de modulo y de SRI. hardn
recorridos sistemadticos y frecuentes para vigilar que en los puntos de conirol se apliquen con rigor
los acuerdos del CH y del GTD, en el sentido de respetar los tiempos de riego, volimenes
autorizados, y en el estiicto turno que determinen los técnicos de CNA e INIFAP, de acuerdo con el
estado de estrés de cada predio cultivado. En el campo, si asi es requerido, podran tomarse medidas
adicionales emergentes que refuercen las decisiones del GTD, pero de ello deberd informarse al
mismo, con la debida justificacion.,

En las dreas identificadas mas propensas a conflictos entre los usuarios, sobre todo donde las
aguas de La Boquilla se juntan con las de Madero, y 1a SRL Conchos el entrega a la SRL San Pedro,
habra constantemente personal de CINA paia registrar niveles y gastos de los canales, y el acuerdo
entre ambas SRL en 1a transferencia del agua. De ser necesario, a juicio y solicitud de CNA, el GTD
solicitard y la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA) debe autorizar que haya elemenios del
ejército, tanio para resguardar la seguridad de las obras como para evitar enfrentamientos posibles
entre usuarios y técnicos de ambas unidades de riego, Conchos agua arriba y San Pedro aguas abajo.

Los pozos emergentes trabajardn a su maxima capacidad y la distribucién del agua con
cisternas estard controlada para evitar desviaciones y asegurar que toda la poblacién reciba su
dotacién minima. En las ciudades, las TMAS aumentardn el control y vigilancia para evitar
desperdicios y usos indebidos. Las multas y sanciones por faltas comprobadas setdn de acuerdo a la
ley o a los acuerdos del GID, insoslayables y de acuerdo con la gravedad del ilicito o falta. Los
tiempos de entrega para cada sector de las ciudades se podrd disminuir, de acuerdo con la opinién
de las TMAS, hasta llegar a 2 hoias tres veces al dia, y la contabilidad del agua en cada toma
domiciliaria se registrard a detalle, para aplicar las tarifas que se acuerden con autorizacion de las
autoridades correspondientes. Si se detectan medidores defectuosos o alterados se procederd en
seguida a su reposicidn o reparacion, y en su caso, con la aplicacién de las sanciones que
correspondan, Las tomas clandestinas se suprimirdn de inmediato, € igualmente se aplicardn las
penalizaciones a que haya lugar. Los usuarios domésticos indefectiblemente deberdn contar con
mecanismos, aparatos y muebles de bajo consumo.
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Tanto para el medio rural como para el urbano, la campafia de difusién de las condiciones
imperantes, sin ocultar su gravedad ni darle cardcter catastréfico, serdn continuas, bajo la supervisién
y responsabilidad directa del representante de los medios, miembro del GTD.

El grupo de monitoreo y seguimiento hard llegar sus informes diariamente al GTD, asi como
el de prondstico, con lo cual el pleno del GTD, que se reunird al menos una vez por semana, podra
fundamentar las acciones de respuesta, Cualquier anomalia que se detecte, ya sea por los usuarios
o por los empleados, debe1d ser inmediatamente reportada para atenderla y corregitla.

El GTD, en coordinacién con las autoridades estatales y con las dependencias federales,
deberd mantenerse a la expectativa para que si las condiciones empeoran, se esté en posibilidades de
obtener mds recursos externos y aplicarlos a las dreas mds criticas y a los grupos mds vulnerables.

SEQUIA CATASTROFICA. Esta condicién se esperara tras unos dos o tres afios de sequia
continua y progresiva. Implica la existencia de las condiciones mds desfavorables respecto a la
disponibilidad de agua, y el prondstico a corto y mediano plazo sin expectativas de mejoramiento.
La puesta en vigor del plan DN-IIL, en el que el ejéreito es una parte muy activa en el control de la
situacion, sujeto al GTD, implica las condiciones mds extremas y, por ende, el maximo control y
supervision de todas las actividades.

En esta situacién, los volimenes en las presas al primero de octubre no serdn superiores a
560 millones de metros ciibicos, ni de 440 en La Boquilla. Ambos embalses alcanzan sus valores
minimos y con ello los valores extzemos de la emergencia. Cuando se llega a esta fase, cualquier
esfuerzo por ahorrar agua y utilizarla con la maxima eficiencia es decisivo y crucial en la superacién
del problema; por ello, sélo los usos més prioritarios son los que deben contemplarse. Practicamente,
se podria calificar a esta fase como de sobrevivencia.

Este caso extremo implica que la agricultura se reduce a su minima expresion, con no més
de 10,000 ha de cultivos ciclicos en el P-V, en un 80% con cultivos de alta eficiencia econémica y
alta ocupacién de mano de obra; basicamente, productos horticolas. Los cultivos perennes se
reducitdn hasta unas 5,000 ha, entre nogal y alfalfa, limitados a los predios mds productivos: Casi
en su totalidad el auxilio con aguas subterrdneas serd ia tinica fuente de agua para estos plantios, pero
con los pozos normales existentes, y s6lo en contados casos, previamente dictaminados, se hardn
reposiciones o profundizaciones de pozos existentes normales, v alin en menos casos se hardn
perforaciones de emergencia de pozos nuevos: paraello serd necesario un dictamen técnico detallado,
justificado y avalado tanto por CNA como por INIFAP y SAGARPA, primeramente pata verificar
que no hay otra opcion de suministro de agua, y en segundo lugar para justificar que el cultivo no se
puede dejar secar, por las grandes inversiones hechas en él.

Los técnicos de CNA, INIFAP v SAGARPA, vy los gerentes de modulo y SRL verificaran
conjunta y continuamente que el agua se extraiga, se distribuya y se aplique bajo un estricto
programa y con un seguimiento detallado pata evitar anomalias y conflictos, y sdlo pata suplir las
necesidades minimas de los cultivos., Los tiempos de riego, voliimenes a aplicar y las superficies a
regar deberan ser exclusivamente las autorizadas. Los excesos por parte de los usuarios se
penalizardn en especie, en la misma cantidad excedida y en el préximo riego o ciclo, La vigilancia
de tomas clandestinas de los canales, niveles del agua en puntos de control y estado de
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funcionamiento de las obras serd responsabilidad del personal de los médulos y SRL, verificada por
técnicos de CNA vy vigilada con el apoyo de elementos militares para salvaguardar el orden. Estas
medidas deben ser tan estrictamente cumplidas, que si un usuario no esta preparado para recibir el
agua cuando le toque, de acuerdo con un riguroso orden, perderd su turno y sélo podrd acceder al
riego en el préximo tandeo.

Los conflictos entre usuarios deberdn solucionarse con equidad y justicia en el momento y
lugar que se originen. Se buscard la conciliacion y negociar entre las partes en conflicto, basdndose
en los lineamientos del reglamento de operacidn, de la LAN, del RLAN, y de la normativa vigente
y aplicable. Los casos no previstos o complejos, deberd analizarlos prontamente el GTD y emitir una
decisién inapelable. De no ser asi, el GTD aplicard los procedimientos que considere mas expeditos,
y las anomalias se castigaran con severidad.

Las autoridades de proteccion civil, en esta fase estrechamente coordinadas con el GTD,
vigilaran que las diversas comunidades del drea se ajusten a las acciones de respuesta del GTD, asi
como que las acciones de ayuda comunitaria que autoricen las dependencias federales se apliquen
oportuna e imparcialmente, y todos los afectados se beneficien con equidad. Con recursos de
FONDEN, se buscard que la poblacién permanezca en sus lugares, asignando despensas alimenticias,
salarios y otras ayudas disponibles (medicinas, becas, etc.) para actividades a realizar localmente que
impliquen un mejoramiento de las comunidades: mantenimiento, conservaciéon y mejora de la
infraestructura en caminos, canales, escuelas, parques, etc., y que estimulen el arraigo y permanencia
de los habitantes locales.

La distribucién y asignacién del agua en camiones estard controlada por elementos del
gjército para asegurar su imparcialidad y beneficio, aunque las decisiones y el seguimiento serdn
funciones exclusivas del GTD. Se otorgara la dotacién minima, y las autoridades sanitarias vigilarian
que se mantengan las condiciones minimas de salud, o en su caso, deberdn actuar con prontitud ante
brotes de enfermedades. Para ello es esencial que las ayudas canalizadas por FONDEN sean
suficientes para garantizar una alimentacién de calidad y cantidad minimas para satisfacer los
requerimientos nutricionales bdsicos, especialmente en infantes y ancianos.

Las JMAS ejercen el control més estricto en la distribucién del agua, con un tandeo riguroso
entre sectores urbanos, de tal forma que la dotacidn por persona alcanza los valores mds bajos, y s6io
para los usos mas esenciales. Los desperdicios y tiraderos se sancionan enérgicamente, y las
penalizaciones, de acuerdo con la falta, son las méximas aprobadas por el GTD. Las extiacciones del
acuifero también se limitan a los volimenes minimos para satisfacer las necesidades mds urgentes.

El1 GTD sesionard al menos dos veces por semana, y diario sies posible, llevando un detallado
seguimiento de la situacion, horario si se considera necesario, enfocando su atencion a los puntos
ciiticos, como pueden ser los puntos de control en canales y pozos. El grupo de prondstico estard
atento a cualquier sefial que indique un cambio en las condiciones inmediatas, y las acciones y
respuestas en conjunto tomardn en cuenta todos los elementos disponibles. La participacién de la
poblacion civil en la vigilancia y reporte de anomalias es de gran importancia para que el GTD actiie,
solucione y equilibre los conflictos que surjan para mantener la estabilidad de la situacion.

Los recursos de FONDEN, con el concutso de las autoridades estatales y federales, deben
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fluir oportunamente y en suficiencia, y su aplicacién debe ser transparente y expedita, bajo la
responsabilidad directa del GTD. La campafia de informacién tendrd su méxima intensidad y
mantendrd al tanto a la sociedad de lo que ocurra y las acciones correspondientes, y motivara a la
comunidad a mantenerse informada y a contribuir a hacer menos catastréfica la situacion,

En esta fase, usualmente no contemplada en 1a planeacién hidrdulica, pero perfectamente
posible y estadisticamente probable, con la coordinacidn estrecha y continua, y la cooperacion
ilimitada entre todos los elementos del GTD, de las autoridades civiles y militares, de los usuarios
del agua y de la sociedad en general, es Ia tinica forma de superar los inconvenientes. Durante esta
emergencia, mas que en cualquier otra, es donde se pone de manifiesto la voluntad y solidaridad para
afrontar el embate de la naturaleza y sobrevivir,

Los efectos y cicatrices que deja esta fase son los mds profundos y dificiles de superar, por
su alto costo en tiempo y dinero, y clertamente muchos de los afectados claudicardn. es la gran
prueba de fuego del fendémeno, y su costo en desempleo, migracidn, pobreza, enfermedad, carestia
y muerte son los mas altos, pero ante la impotencia de superarlos por otros medios, sélo el temple
y la voluntad son capaces de infundir los suficientes dnimos que permitan resistir.

El papel que el agua subtetrdnea tiene en este proceso de la sequia, adquiere mayor
importancia y complejidad en la medida en que la escasez de agua se hace mas critica. Desde luego,
no debe esperarse hasta que las condiciones de estrés aumenten para mejorar el uso del agua del
subsuelo; ello debe ser una medida comuin, que se ve impulsada por 1o costoso que es extraerla:
perforacion, equipamiento, energia, infraestructura, etc,

De aqui que el concepio “operacidn conjunta” de arbos recursos, superficial y subterrdneo,
adquiera prioridad como una medida de la eficiencia para mitigar el efecto de la escasez. Esto
significa, por ejemplo, la interconexién de pozos, tanto entre si como con la red de canales, de tal
suerte que en la época de riegos, se puedan mantener tirantes y gastos constantes. Ademds, por lo
valioso y costoso de este recurso, debe procurarse extraer sélo los voliimenes indispensables, y en
todo caso no mas alla de los permisibles, expresados en el permiso de explotacion; ello para permitir
que la recarga natural haga su parte y asf evitar la degradacion, en calidad y cantidad.

Por eso es tmportante llevar un riguroso control de las extracciones, tanto de cada
aprovechamiento como de todo el conjunto, mediante la instalacién de medidores de gastos y
voliimenes, ¥ el constante monitoreo en la evolucidn de los niveles del acuifero. Esta informacion
permitird mejotar la estimacién del comportamiento hidrdulico e hidrolégico del agua subterrdnea,
y también los programas de uso, en un correcto balance con las demés fuentes de abastecimiento, de
tal suerte que se eviten o suavicen los vaivenes por disponibilidad, v asi se fortalezca la
sustentabilidad a futuro de un recurso cada vez mas escaso y demandado.

Como un comentario final sobre estos aspectos, conviene mencionar que las normas
opetativas de FONDEN indican que los fondos que se canalicen por este medio, cuando se declare
la zona de desastre por sequia, no podrdn beneticiar a los usuarios de riego, a los poseedores de la
tietra y concesionarios del agua (SHCP, 2000).
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Aungque esto pareciera tener 16gica, en el sentido de que los que tienen acceso al agua son
privilegiados, lo cierto es que para los minifundistas con menos de 5 hectdreas, muchos de los cuales
se dedican a los cultivos de menor valor o de astoconsumo, la falta de agua es tan impactante como
para los que no tienen tierra, y por ende sus recursos para afrontar el efecto son muy menguados y
estn tan sujetos a ello como los jornaleros y demds trabajadores del campo. Situaciones como éstas
son las que propician fendmenos como el rentismo de tierras y aguas con el consecuente
acaparamiento por los rentistas, asi como el abandono de la actividad y la migracién en busca de
mejores horizontes.

Buscar opciones mediante las estrategias adecuadas que impliquen esa justicia social en
beneficio de los menos afortunados debe ser precisamente uno de los objetivos de los planes paia
afrontar las sequias. Se dice coloquialmente que s6lo los necios no distinguen la diferencia entre el
precio y el valor de las cosas; €sta apreciacion del valor det agua debe ser la meta a alcanzar: sélo en
la medida en que esto se logre, por todos los usuarios y la sociedad en general, se podra sortear con
€xito un fenémeno que es inevitable, impredecible y progresivo.

Almundo del agua le pesa la historia, le taltala ética y le sobra la demagogia (Cabrera, 2001).
Por ello es vilido decir que, no obstante la incuestionable importancia de las obras y de los aspectos
técnicos e ingenieriles en la gestién del agua, frecuentemente en muchas condiciones la escasez tisica
del recurso no es la cuestién principal: por la tecnologia y el triunfalismo tecnoldgico se piensa que
la propia tecnologia resuelve siempre y pronto los posibles problemas que ella misma crea.

Ma4s bien, parece que prevalecen las condiciones de escasez econdmica: hay suficiente agua
para satisfacer las necesidades de la sociedad, pero hay pocos incentivos para lograr un uso
inteligente y ahorrador de los recursos o para efectnar una asignacién eficiente entre demandas
alternativas (Sumpsi eral , 1998). Los problemas del agua son mucho més de gestion que de escasez,
ya que administrar bien el agua no es sélo una cuestidn econdmica, sino que también exige partir
de un planteamiento €tico,

Asi, es cuestién de ética evitar el hidrocidio: a sabiendas, acabar en cantidad y calidad con
un recurso que no es ni debe ser propiedad privada, comprometiendo el derecho que tienen las
generaciones futuras.



12 CRITERIOS Y PRINCIPIOS METODOLOGICOS A CONSIDERAR EN LA
DISTRIBUCION DEL DEFICIT DE AGUA

La tarea de asignar volimenes de agua a los diversos sectores de uso no es una tarea ficil en
condiciones normales de disponibilidad, y esta complejidad aumenta considerablemente si existe
escasez.

La politica hidrdulica, como tradicionalmente se ha entendido, trata de responder al problema
de la escasez de agua en general, y particularmente en condiciones de escasez, con intentos de
incrementar la disponibilidad del recurso para responder a la demanda. No obstante, el concepto
puede resultar confuso, ya que usualmente sélo se asocia al proceso de incrementar la oferta de agua.
En vez de esto, cada vez adquiere mayor significado y dimensién el concepto “politica de gestion de
aguas” (Sumpsi et al., 1998), o bien “gestion integral de manejo del agua” (Martinez Austria, 2001),
entendidos ambos como aquellas actuaciones y medidas que tienen por objeto corregir los
desequilibrios entre la oferta y {a demanda de los recursos hidricos, tanto en [0s aspectos cuantitativos
como cualitativos.

Aunque aplicable a la escasez crénica y progresiva del agua, los siguientes principios
fundamentales para una gestién moderna del agua son los siguientes {Donzier, 2000, citado por
Martinez Austria, 2001):

. tener una vision global e integrada del recurso

. clarificar las responsabilidades

. organizar adecuadamente a escala de las grandes cuencas hidrograficas y de los acuiteros

. participacién directa y activa de las diferentes administraciones y colectividades territoriales,
a través de consejos y parlamentos del agua

. luchar contra ¢l despilfarro y prevenir la contaminacién permanente o accidental

. aplicar el principio “usuario contaminador - usuario pagador”

. crear nuevas capacidades de formacion de recursos humanos

. mejorar €l conocimiento sobre el problema.

Las tensiones y contlictos inherentes a la falta temporal de agua son inevitables. Por ello, el
proceso de distitbucién del déficit hidrico es en general arduo y complicado, pues dadas las
caracteristicas de escasez, no es posible suministrar a todos 1os sectores toda el agua que requieren,
Es necesario un persuasivo procedimiento, en el que los responsables institucionales y sectoriales del
manejo del recurso actien con toda cautela y con espiritu conciliador.

Evidentemente, el primer paso es saber con cuénta agua se cuenta y cudnta se necesita. El
proceso basico de la asignacion y distribucién del agua disponible y del déficit debe ser regido por
el principio de que es la demanda la que debe adaptarse a la oferta disponible, y no a lainversa. Bajo
este enfoque, la planeacién debiera hacerse con los valores minimos de la oferta, ya sea en volimenes
almacenados o en aportaciones registradas y/o esperadas (Sumpsi er af ., 1998). Ello conlleva cierta
garantia de que al menos esos voliimenes serdn entregados.

Cuando no se tiene el agua suficiente para satisfacer todos los requerimientos de los diversos
sectores usuarios, entonces la demanda no satisfecha, lo que es el déficit, tiene que distribuirse entre
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los afectados, como se ha esbozado en el Capitulo 7 de este trabajo.

Dados los diversos niveles de administracion, uso y planeacion del agua, en consecuencia
también debe haber varios niveles de asignacién de volimenes y déficit. El reparto sectorial del
agua en una cuenca es tarea de la administiacion institucional que aplica criterios de caricter
basicamente politico; entre grupos de usuarios de un mismo sector, un eficiente mecanismo de
asignacién puede ser el mercado del agua. Asi, visto a gran escala, a nivel de cuenca o regién
hidrolégica, debe ser Ia CNA la instancia que defina la disponibilidad a corto y mediano plazo;
razonablemente, la asignacion del déficit debiera contemplar un periodo no mayot a un afio, bajo el
supuesto de que Ia insuficiencia es temporal, aunque simultidneamente debe tomar las previsiones de
que la escasez se prolongue por varios periodos anuales consecutivos.

Con base en la informacion histérica disponible en CNA (en sus diferentes niveles: nacional,
regional, estatal), asf como en lo propio de que dispongan los gobieros estatales y las Comisiones
Estatales del Agua (cuando existan), se podra formular un esquema de la demanda total por sector,
tanto en tiempo como en espacio, cuyo contraste con la oferta dard las primeras pautas a seguir en
la asignacion, y permitirg dimensionar el déficit, con lo cual se puede hacer un primer balance de
reparticidn del agua.

Desde luego, 1a prioridad sectorial debe mantenerse actualizada, y en ello debe considerarse
la tendencia del desarrollo demogréfico con sus respectivos aumentos en la demanda para usos
urbanos municipales y doméstico en general, sector que, como se ha discutido, por Ley tiene la
mdxima prioridad. Para este uso, si debe preverse que se disponga de volimenes minimos en los
periodos subsecuentes, protegerlos y preservarlos para tal fin.

La planeacién hidrdulica de large plazo, como es sabido, usualmente contempla horizontes
de 10, 20 o mds afios, y estd basada en tendencias en el consumo, usualmente crecientes, mientras
que la disponibilidad en el mejor de los casos se mantiene y cada vez con mayor frecuencia, muestra
una tendencia a disminuir ligeramente o a tener més variacién, quizd debido a los cambios naturales
y ala influencia del hombre (Velasco y Collado, 1998; Martinez Austria, 2001). Larealidad de este
hecho es que no se contemplan con detalle los casos extremos, inundaciones y sequias, y cuando se
presentan, por ende no se dispone de lineamientos, reglamentos o normas sobre las cuales basar la
actuacion de autoridades o usuarios, o bien son insuficientes; no obstante, debe considerarse que
estos eventos naturales no son raros y su persistencia constituye serios obsticulos que afectan
sensiblemente a los planes basados en promedios y tendencias.

Esta planeacion de largo plazo, atn hecha con las mejores herramientas e informacion, tiene
un mayor grado de incertidumbre, porque los cambios esperados o previsibles pueden ser mas
drasticos, con lo que se alteran las expectativas; por esto seria mas conveniente hacer planes de
mediano plazo, por ejemplo a cinco afios (Sumpsi et af., 1998; Krinner, 1994}, de manera tal que al
fin de este periodo se puedan hacer revisiones y actualizaciones mds acordes con la realidad y de

mayor impacto.

Desde esta 6ptica, éste nivel de gestién y administiacién del recurso con responsabilidad de
CNA basicamente es una administracion burocrdtica (Palerm, 2001) en la cual también participan
los gobiernos estatales. Corresponde entonces a estas instancias definir la distribucién del déficit a
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nivel sector, para lo cual deberd considerarse el entorno econdémico-social-ambiental de la cuenca o
regién, Esto implica conocer a detalle las demandas sectoriales, la vulnerabilidad de cada sector, la
elasticidad de esa demanda, y las posibilidades alternas de que cada sector pueda sostener o superar
el estado de insuficiencia de agua sin que los impactos negativos sean de severa crisis. La
importancia o peso especifico de cada sector dentro de la estabilidad social regional (via empleos o
jornales generados, por ejemplo) es un factor primordial que debe tenerse en cuenta al hacer las

asignaciones.

Ademads, deberd tenerse en cuenta la resiliencia o capacidad de recuperacidn del sector ante
situaciones de déficit: es importante balancear si los dafios aunque sean moderados tienen un largo
periodo de recuperacion, o bien pueden ser mds agudos pero de més corto tiempo de volver a las
condiciones normales, y qué tan importantes son estos efectos en el entornoe local y regional.

En el proceso de definir y enjuiciar una politica de gestion del agua, algunos de los criterios
bésicos a tener presentes son (Sumpsi ef al., 1998):

» - flexibilidad: capacidad de la politica de gestién parta modificar el uso del agua con arreglo
a los cambios climaticos, demograficos y econémicos
. seguridad de tenencia entre los titulares de derechos de uso: cuanto mayor la solidez juridica

en el ejercicio y disfrute del derecho mayor serd el cuidado con que se mantiene el
equipamiento de su titular para almacenar, distribuir o aplicar el agua

. repercusion a los titulares de derechos de tarifas iguales, o al menos parecidas, al costo real
de oportunidad del agua; esto induce a los usuarios a emplear el agua con mayor eficiencia
al tener en cuenta su costo social

. predictibilidad en los resultados de la politica de gestién: si una politica es funcional, con
resultados previsibles y cercanos a lo esperado, es conveiniente mantenerla, aunque haya
aparentes signos de obsolescencia

. percepcion de equidad: la aceptacién de una politica de gestién estd en razon directa a la
percepcion en términos de la justeza econdmica que sobre ella tengan los diversos agentes
participantes

. capacidad de reflejar los valores sociales o piblicos: 10s que cada sociedad o comunidad

construye en torno a sus recursos hidricos, y que el ignoratlos o deformarlos puede provocar
un rechazo a la politica de gestion que se desee implantar

Como se ha recalcado, el sector doméstico-urbano es el de maxima prioridad. Los demads
usos tendrdn una prioridad acorde a su importancia relativa, en la que se reflejardn las condiciones
socio-econdmicas, el impacto de corto, mediano y largo plazos, el dafio ambiental y la fragilidad de
los ecosisternas, y las posibilidades de resistir y superar la emetgencia por falta de agua. En
particular, debe tenerse presente que la sequia en muchos casos ocasiona la movilizacién de la
poblacién en busca de condiciones que les permita sostener o mejorar su nivel de vida.
Frecuentemente, en México estos cambios se hacen hacia las grandes ciudades o hacia las fronteras
con USA, lo cual no implica la solucidén del problema, sino su traslado hacia otros lugares, y en
muchos casos con otros inconvenientes adicionales que requieren atencion por parte de las
autoridades y gue tienen un elevado costo social y econdmico: vivienda, servicios, alimentacién,

educacion, etc.
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Por estas razones, un objetivo adicional de la asignacién, quizd no siempre visto como tal o
en toda su dimension, deberfa ser propiciar que la poblacién permanezca arraigada en su lugar de
origen. Ello implica la necesidad de que el déficit sectorial sea tal que el agua disponible y asignada
tenga la productividad minima que permita mantener el empleo y la actividad econémica de tal suerte
que el agua tenga ¢l valor social y econdmico para este fin.

De esta manera, es el nivel gubernamental el responsable de asignar tanto el agua disponible
como el déficit a nivel de sector. En este proceso, ademas del caricter eminentemente técnico,
también debe contemplarse al cardcter social que el agua adquiere en estos casos, y que se reflejan
en lograr la equidad, justicia social y eficiencia, vista ésta 1iltima como el conjunto de indicadores
del buen uso del recurso (Collado, 1998).

Aungue CNA es la cabeza de sector, en la asignacion debe tenerse presente la opinién y
participacién de oiras dependencias, federales y estatales, y conciliar los intereses para encontrar el
punto de equilibrio entre ellos, especialmente cuando la cuenca es compleja y existen multiples
usuarios ampliamente distribuidos espacialmente, como es el caso de la cuenca del rio Conchos; mds
todavia, este aspecto adquiere especial importancia cuando la cuenca es o forma parte de un complejo
fisiografico internacional, como lo es la cuenca del rio Bravo, que estidn sujetos a tratados
internacionales.

El proceso de andlisis y asignacién debe presidirlo CNA, que también serd la instancia que
aporte la informacion hidroldgica, hidrométrica, climatoldgica v de estadistica sectorial necesaria
paia apoyar los andlisis técnicos. Presumiblemente, con anticipacién CNA deberia elaborar
simulaciones que condujeran a una gama de alternativas, en las que se refleje el qué pasaria si.
Prever de esta manera las posibilidades lleva implicito el manejo del riesgo, y por ende también la
base para el disefio y actuacion de las medidas pertinentes en caso de que la sitvacidn empeore,

Algunas de las dependencias federales que deben participar en tal proceso, a través de sus
representantes autorizados son SAGARPA, SEMARNAT, Secretaria de Economia, entre otras; por
parte de los gobiernos estatales, las respectivas Secretarias de Desarrollo Agropecuario o similares
serfan las indicadas pata este propdsito. En caso de que la situacion lo amerite por extrema escasez,
la Secretaiia de Gobernacion {(a través del FONDEN) también deberd intervenir,

Los representantes de los sectores usuarios deberdn también participar en el proceso,
aportando criterios y elementos que permitan encontrar la mejor solucién al problema, con una plena
conciencia de que existe un déficit que debe ser absorbido (Castillo Rios, 2001). De esta maneia,
en cierta forma definir 1a distribucién del déficit se convierte en una negociacion entre la oferta y a
demanda a nivel de fuentes de abastecimiento, de disponibilidad total, y lo que se busca es un punto
de equilibrio en el que se minimicen los dafios y se obtenga el maximo beneficio econémico, técnico,
ambiental y social del agua.

Un aspecto importante del proceso es que 1os representantes sectoriales del agua tengan en
mente que en condiciones de escasez, una parte de la demanda no satisfecha les toca absorber a cada
uno, y que por tanto deben tener dnimo para ceder volimenes gue en condiciones normales tendrian
a su disposicidn sin restricciones mayores.
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El conjunto de funcionarios de las diversas dependencias y los representantes de los sectores,
ademads de algunos otros miembros forman lo que se ha denominado el GTD, el cual debe tener
capacidad, autoridad y poder de decisién y ejecucion para llevar adelante sus acuerdos.

Como es sabido, €l sector agricola es el que usualmente requiere mayores voliimenes de agua,
y en el que también el recurso tiene su mds bajo valor, a veces casi simb6lico, y por ello con
frecuencia usado con bajas eficiencias. Estos aspectos tienden a mejorar, pero el sector sigue siendo
el menos eficiente, y no necesariamente porque sea malo, sino porque sus caracteristicas asi 1o hacen,
por el uso consuntivo del agua. Respecto a los sistemas tradicionales de riego superficial por
gravedad, los modernos sistemas de riego mejoran en mucho la eficiencia técnica, pero son Costosos
tanto en su implantacién como en su operacién, y de todos modos siempre hay una pérdida de agua;
no obstante, en estos casos el agua alcanza una mayor valoracion como bien econémico, lo que
obliga a los usuarios a cuidarla mas.

Por estas razones, cuando hay problemas de escasez, lo usual es que sea el sector agricola el
que primero sufre las consecuencias; diriase que es el primer sector al que se puede recortar su
asignacion. Esto lleva a restricciones que se traducen en disminucidn de supetficies, de ldminas o
de ambos, a cambios de cultivos por los que requieran menor cantidad de agua o de menor ciclo
vegetativo, o los que tengan mayor valor comercial, o los que tengan mas beneficio social, como la
generacién de empleos directos e indirectos. El Comité Hidraulico de cada distrito de riego, como
maéximo 6rgano de gestién del sistema debe acatar la proporcion de déficit que haya resultado de este
balance y con ello proceder a sus programas de uso del agua.

De manera semejante, los demds sectores también tendrdn una reduccién en sus asignaciones
de vollimenes, absorbiendo una parte del déficit, que como se ha argumentado, deberd estar de
acuerdo a su vulnerabilidad, a la elasticidad en su demanda y a las opciones o alternativas que tenga
para cumplir con sus metas.

Asi, el sector industrial, quiza el menos afectado en estas condiciones, tendrda que buscar
opciones novedosas que le permitan mantener sus estdndares de produccidn y calidad. Elreciclado,
el reuso y alternativas semejantes que incrementen la eficiencia de uso del agua serdn casi obligadas
para resistir los embates del fenémeno de la sequia. En este sector, dependiendo de que haga un uso
consuntivo del agua o s6lo sea para procesos que no la consuman (enfriamiento, generacién de
energia, por ejemplo) , las opciones aumentan y con ello las posibilidades de mitigar el impacto

también,

Una ventaja relativa de este sector es que, proporcionalmente, es el que usa merios agua y en
gran paite por lo general proviene del subsuelo, de manera que tiene mayor garantia de su
disponibilidad, aunque tambi€n es usual que su costo sea mayor . En este sentido, es posible que la
industria incluso hasta se vea beneficiada, pues tiene capacidad para obtener mas agua via compia
de derechos o por el mercado del agua, en forma temporal, ya que la inversidn en instalaciones,
maquinaria, equipo, y los compromisos de produccién sirven como estimulo para hacer lo que sea
necesatio con tal de tener continuidad . Esto ha sucedido, por ejemplo, en la Region Lagunera, donde
a pesar de la cada vez mas frecuente falta de agua, que ha hecho minima la agricultura, la industria
ha prosperado significativamente, en especial la industria maquiladora, con altos indices de
productividad y eficiencia.
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La agroindustria, de lacteos, conservas, ganaderia de alto rendimiento, tambi€n ha tenido
fuertes repuntes aun en casos de escasez de agua, porque €l alto valor agregado de sus productos
permite hacerse de més volimenes y usarlos con mayor eficiencia.

El sector ganadero, en especial la ganaderia extensiva, también se ve fuertemente afectada
por la falta de agua, ya que al disminuir las praderas naturales, surgen problemas de pérdida de peso
de los animales, muerte por sed o deshidratacién y en general se tienen fuertes mermas en cantidad
y calidad; la afectacién puede ser de tal magnitud, como ha ocurrido en Chihuahua y en el norte de
México en general, que las pérdidas son cuantiosas y se requerird de largo tiempo y grandes
inversiones para lograr la recuperacién (Castillo Rios, 2001). Este es un sector que deberfa tener mds
prioridad, digamos después del doméstico urbano, por el riesgo de pérdida que implica. Proveer al
ganado del agua y alimento minimo necesario para su supervivencia, por ejemplo en condiciones de
estabulacién o de concentracin en dreas compactas significa que parte de los volimenes castigados
al sector agricola se destinen a salvar al ganadero. Para que esto tenga efectos positivos, afin en
condiciones normales de disponibilidad, la carga de ganado debe ser acorde a la capacidad de
sostenimiento; es decir, el sector no puede crecer indiscriminadamente, para que en situaciones de
crisis sobreviva a costa de otros sectores.

Otra opcidn de ayuda en estos casos es la exportacién hacia dreas menos afectadas de los
animales en pié, o bien directamente a los mercados consumidores, antes de que las pérdidas sean
maytsculas. En cualquier caso, el sector ganadero también debe absorber su parte del déficit y
propiciai los cambios y estrategias para su continuidad.

Como se ha mencionado, ¢l sector ambiental es probablemente y casi en la mayorfa de los
casos, el que resulta mas afectado, ya que segtin aumente la gravedad de 1a insuficiencia, puede llegar
a tener asignacion nula y absorber el mdximo déficit, antes que los demds sectores. Esto es
comprensible pero no necesariamente aceptable, pues preservar las condiciones naturales de floray
fauna tiene su importancia en términos ecoldgicos v paisajisticos. Si estos factores se alteran mas
alld de cierto nivel, se corre el riesgo de la desaparicion de especies y de cambios drasticos e
irreversibles en el entorno natural. Para ello, la observancia y aplicacion de las leyes vigentes serd
de especial importancia, y enello los grupos ecolégicos y las asociaciones no gubernamentales deben
jugat un papel preponderante y hacer valer el derecho que asiste al sector ambiental como medio y
sostén de todo el entorno.

Asi, esta primetra parte del proceso de distribucion del déficit involucra la participacién de
instituciones y representantes sectoriales de primer nivel. Por tanto, [a asignacion de volimenes se
hace en blogue, es decit, en cantidades volumétricas tales que su distribucién en el tiempo, de las
fuentes de abastecimiento, esté plasmada en un programa de extracciones, tanto mejor en cuanto sean
cantidades Optimas, y asi se tendrd una politica de operacion del embalse o acuffero o ambos, segiin
sea el caso. Como se ha menctonado, no debe perderse de vista al futuro de mediano plazo, ya que
el riesgo de que la insuficiencia o carencia real se prolongue puede ser elevado.

Se insiste en que estas asignaciones de volimenes disponibles y de déficit se hagan

considerando las necesidades y disponibilidades de toda la cuenca, para obtener un balance mds
realista y con ello que las posibilidades de mitigacion sean mas factibles.
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Esto es especialmente importante de tener presente, si, como indican ciertos estudios y
autores (Martinez Austria, 2001, por ejemplo), las evidencias en las tendencias hidrologicas y
ambientales més actuales, revelan que en un futuro cercano, México podria enfrentar un estrés hidrico
muy alto en las cuencas de los rios Colorado, Bravo y Lerma-Balsas, asi como en la Peninsula de
Baja California, el Valle de México y en la Regién Lagunera; tan alarmante es este prondstico que
se estima que las condiciones podrian ser semejantes a las imperantes ltimamente en el norte de
Africa y en el Medio Oriente. El estrés hidrico se estima como la relacién entre las extracciones y
la capacidad total de las fuentes renovables en una cuenca determinada, y es muy alto si se usa el
80% de los recursos disponibles, lo cual aumenta significativamente la vulnerabilidad del drea y pone
en serio riesgo de colapso la infraestructura fisica y la estabilidad social y econémica.

Afin cuando es un hecho que en situaciones de estrés, disponer de agua subterrdnea significa
un valioso alivio -“el agua subterrdnea continda siendo la mds efectiva respuesta unitaria contra la
sequia” (Brumbaugh ef al., 1994, citado por Sumpsi e al., 1998)-, no debe perderse de vista que los
acuiferos son una fuente no renovable a corto plazo, y que su uso masivo conduce inexorablemente
a situaciones de mayor riesgo. Con frecuencia, aunque momentaneamente esta agua es la solucion
al problema, una realidad dolorosamente triste a un futuro inmediato o medio, es que el uso de las
aguas subteirdneas sin la suficiente planeacién sélo conduce a agravar los problemas de
disponibilidad, tanto por cantidad como por costo y calidad, (Moore ef al., 1995). Las técnicas de
recarga artificial, aunque bien estudiadas y perfectamente viables, en general se vuelven tan lejanas
y poco factibles, que los acuiferos estdn sufriendo un progresivo deterioro al que no se avizoran
remedios practicos que les devuelvan sus caracteristicas de origen, y parecen estar condenados a su
degradacion iotal,

Las experiencias y estudios en México en este tema muestran la capacidad técnica para lograr
mitigar el deterioro del agua subterrdnea via la recarga ariificial (IMTA, 1997; Gutiériez Gjeda,
1996), pero la realidad de los hechos es que poco se ha logrado en este sentido, principalmente en
los acuiferos de las zonas aridas y semidridas, donde los niveles muestran un franco y acelerado
descenso, que la recarga artificial poco ha podido contener (IMTA, 2000; IMTA, 2000a).

Efectivamente, en zonas dridas y semidridas, como el desierto chihuahuense, con una carestia
crénica de agua (que es diferente a la sequia), los acuiferos se convierten en una importante fuente
de agua, y a veces en la tinica. Por sus caracteristicas, los acuiferos son una fuente de agua *“segura”,
en el sentido de que, a corto plazo, estan menos sujetos a las variaciones que sufren las aguas

supetrficiales.

Estos acuiferos, como todos los de zonas similares, tienen un enorme tiempo de formacién,
usualmente de siglos, debido a la tasa de agua disponible para alimentarlos, proveniente de la lluvia
que es escasa, y en gran medida, su formacién no es in situ, sino que provienen del flujo subterrdneo
del agua que llovid y se infiltré en otras partes, generalmente en las zonas altas y montafiosas. Las
precipitaciones, en un ambiente tan “sedienio” tienden a evaporarse y regresar a la atmosfera
rapidamente, y lo que penetra en el suelo se somete a tales fuerzas de capilaridad en las capas
superficiales que a fin de cuentas, es s6lo una minima proporcién lo que queda disponible para llegar
a las capas profundas donde est4 el acuifero (Gutiérrez Ojeda, 1996). Por otro lado, y dependiendo
de las caracterfsticas del subsuelo, las distancias verticales a recorrer son tales (en acuiferos no
explotados en los mejores casos no menores de 10 metros; en los més explotados, superiores a 100
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metros) y las velocidades de movimiento del agua son tan lentas que toma mucho tiempo su flujo en
distancias relativamente pequefias; adn tratdndose de flujo vertical hacia abajo, los intersticios entre
particulas del suelo hacen que domine el flujo en medios porosos, de propiedades diferentes a aquel
flujo sélo sujeto a la gravedad.

Mas atin, cuando las lluvias llegan a ser superiores a lo normal, a pesar de la sequedad del
suelo, éste es incapaz de retener el agua, y en las tormentas que se llegan a presentar, en cuestion de
minutos e llegan a formar rios y arroyos que fluyen rdpidamente, sin dar tiempo a la {iltracién
profunda; todavia més, se vuelven destructivas por la erosion que causan y el arrastre de sedimentos
que perjudica las obras y asentamientos aguas abajo, amén de su peligrosidad por los elevados gastos
instantdneos y la impreparacion de la poblacién para enfrentarlos, donde influyen tanto las medidas
estructurales (puentes, alcantarillas, desagiies, bordos, etcétera) como las no estructurales (planes de
contingencia pata actuar con oportunidad). Casos exiremos y no raros son 1os que acaban de ocurrir
con el huracdn Juliette en Baja California Sur y Sonora, donde a pesar de la aridez de {a region, las
intensas lluvias ocasionan fuertes dafios de todo tipo; obviamente también tienen su lado bueno,
como es generar aportaciones a los embalses, pero lo mds espectacular y momentaneo son los graves,
cuantiosos y costosos dafios.

Todo esto remarca la idea de que en esas zonas aridas y semidridas, los llevados y traidos
planes de recarga de acuiferos son poco menos que utopias: los volimenes disponibles, el tiempo
necesario para la filaacién, la profundidad de los niveles subterrdneos, factores necesarios para
propiciar la recarga artificial, se confraponen a la apremiante necesidad de los volimenes para fines
mds “précticos”, inmediatos y productivos (IMTA, 2000a).

En los casos como Delicias, de acuerdo con CNA (1997), el acuifero regional estd “en
equilibrio” aparente, es decir, lo que se extrae es aproximadamenie lo mismo que ingresa; sin
embargo, en los periodos altamente deficitarios en lluvias, como el presente, cuando las aportaciones
superficiales son menores, la tinica fuente alterna es el acuifero, y se echa mano de él a pesar de todas
las prohibiciones, reglamentos y planes en contra: la inica limitante son los recursos de los usuarios,
en cuanto a equipo disponible, costo de energia y presupuesto.

;COmo convencer y frenar a un usuario que teniendo los recursos para ello, ve disminuir o
motir sus plantaciones o animales, de los cuales vive? ;qué ley o reglamento serd capaz de disnadirlo
de no sobre explotar el acuifero con miras al futuro? Al usuario le interesa el HOY, y ya después se

verd qué se hace y qué pasa.

En este sentido, en la generalidad de los casos y en las condiciones actuales, la recarga
artificial de los acuiferos es un objetivo distante y difuso. Pot ello, lo mds conveniente para
conserval, mantener o preservar un acuifero, es disminuir o impedir la extraccion, y dejar que fa
natutaleza haga 1o suyo, es decir, que se dé la recarga natural (Moore ef al., 1998; Gutiérrez Ojeda,
1996); después de todo, una formacién natural que llevoé siglos es poco probable que artificialmente
se recupere en unos pocos afios o meses. Ademas, frecuentemente sucede que si se ahorra 1 unidad
de agua y se destina a la recarga, en poco tiempo después se extraen 2 o 3, argumentando que ya se
habia “guardado”.
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Indiscutiblemente, al formarse el cuerpo de agua que es un embalse, existe alguna
componente o conexidn del agua superficial retenida que eventualmente llegue al acuifero, pero ello
se toma su tiempo; esta relacion no es una dependencia, en el sentido estricto del término, ya que el
acuifero tiene siglos de existencia, ya formado, mientras que los embalses son mucho mas recientes
(Moore er al., 1995). Lo que s ocurre es que las aguas de gravedad aplicadas en la zona de riego,
tienen una componente mas alld de lo que es estrictamente el uso consuntivo (UC) de 1as plantas, y
que corresponde a la diferencia de la ldmina neta con ¢l UC; esta diferencia se pierde por
evaporacion, coleos, encharcamientos, y ademads, una porcién importante que se filtra mas alld de las

capas supetficiales.

Frecuentemente, a este fendmeno de asocian los problemas de salinidad y drenaje, lo cual es
un indicador de que, antes de llegar al acuifero, se manifiesta de esta forma. Eventualmente, una parte
llegard al acuifero, pero es tan lento el avance, que en (érminos reales no se manifiesta; por eso, los
niveles estaticos y dindmicos del acuifero no disminuyen o lo hacen muy someramente, aunque de
acuerdo con las investigaciones disponibles (IMTA, 1997), estas variaciones se deben mads al flujo
lateral, a las aportaciones del propio acuifero en zonas vecinas al bombeo, que a las aportaciones
verticales en la zona de riego.

Por otro lado, estas aparentes recatgas inducidas al acuifero van tan cargadas de desechos
contaminantes, principalmente por agroquimicos, que su calidad deja mucho que desear; por tanto,
cabe preguntarse qué tan conveniente es tener un acuifero con abundante agua si ésta no cumple las
normas de uso. Esto conduce a afirmar que la contaminacion también es una forma de escasez. Por
cualquier tipo de contaminacion, el agua se vuelve o se puede volver inutilizable, dependiendo del
uso a que se destine. Desde luego, la contaminacion es relativa, porque asi como las aguas de retorno
y drenaje agricola y urbano producen una excelente maleza y que muchas plantas cultivadas alcancen
notables desarrollos fisiologicos, también es bien sabido el riesgo de consumir esas aguas por los

humanos.

(Cudndo se pueden hacer recargas artificiales al acuifero? La respuesta ldgica es: cuando haya
agua disponible, pero como esto rara vez sucede en las zonas dridas y semidridas, la situacidn se
vuelve un auténtico circulo vicioso, cuya ruptura es mas probable cuando ya no haya agua disponible
en términos econémicos o de calidad que la hagan utilizable (Moore ef al , 1998).

En México, algunos de los estudios serios gue se han hecho en este tema concluyen que la
recarga artificial dista mucho de devolver a los acuiferos sus condiciones otiginales, y que, por tanto,
no es la solucién; quizd, en el mejor de los casos, sélo parte minima de la solucion (IMTA, 2000;
IMTA, 2000a). De acuerdo con esta argumentacion, es comprensible que la mejor manera de lograr
la sustentabilidad de los acuiferos, particularmente en las zonas mas vulnerables, es restringir su
explotacion a tasas menores a la recarga natural, y para ello se requieren estudios detallados, costosos
y tardados; por otra patte, el cardcter “invisible” de esta agua dificulta el proceso, lo que
frecuentemente lleva a sobre evaluaciones de la potencialidad del recurso.

La segunda parte en el proceso de asignacion de volimenes disponibles corresponde a cada
uso o sector, hacia sus proptos usuarios. Probablemente esta es la parte mds conflictiva vy dificil, va
que es en la que se asigna a cada usuario, qué parte de la demanda regular dejard de suministrarse,
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y en consecuencia los efectos que ello tendid en la economia directa de los usuarios, es decir, en sus
ingresos derivados de la actividad que tiene al agua como insumo.

Los sectores de bajo consumo telativo, al menos en las primeras etapas de la sequia, en
general tienen pocas restricciones, y hasta es posible que el fenémeno no tenga consecuencias
importantes en ellos, pues disponen de las cantidades que suplen sus necesidades. En este sentido,
para estos sectores la sequia es muy relativa, y frecuentemente no hay una percepcién real de la
dimension del problema. Sdlo en las fases avanzadas de la insuficiencia es cuando se presentan los
problemas e inicia la fase de preocupacion, pero, generalmente por los bajos voldmenes y un mayor
poder de adquisicion de derechos o de otias alternativas para disponer del recurso, los impactos
disminuyen o son relativamente benignos.

En esto cada vez adquiere mayor certeza el principio de considerar al agua como un bien
econdmico, lo que exige poder evaluar la demanda econémica para los distintos usos: no se debe
continuar realizando estimaciones de las necesidades futuras de agua sobre la base de determinados
escenarios de crecimiento, sin tener en cuenta el valor econdmico del agua en los distinios sectores
(Sumpsi et al., 1998). Por desgracia, la atribucion de un valor monetario al agua es un tépico muy
complejo, ya que dicho valor depende de las caracteristicas y situacién del recurso: volumen, calidad,
potencial energético, posibilidades de control y regulacion, etc., que son elementos que varian en

tiempo y espacio.

Como se ha mencionado, el sector agricola es el que mds agua demanda y usa, y el que en
condiciones de insuficiencia, primere sufre el castigo. Se argumenta que este sector es quizd el
menos eficiente en el uso del agua, y en ello hay cierta 1azén, pero debe tenerse presente que para
este sector el agua si es un recurso de consumo, es decir, si es consuntivo. Por otro lado, afin cuando
la actividad agricola es primaria y define en gran medida el grado de desarrollo de una regién o pais,
su alta vulnerabilidad si se asocia a falta de otras opciones de uso mads eficiente del agua, conduce
inexorablemente a problemas ¢ inestabilidad cuyo impacto y costo pueden ser muy altos.

La gestion de los sisternas de 1iego estd evolucionando rapidamente, y la participacion directa
y activa de los propios usuarios le estd confiriendo al agua caracteristicas de bien social que antes no
eran comunes: su valor econdmico y de mercado, las opciones de transterirla y utilizarla en los usos
que se consideren mds eficientes o utilitarios, y todas las demds variantes que estdn tomando auge
para conferir el verdadero costo de oportunidad que adquiere mayor valor en la medida en que es mds
escaso; de esta forma, mientras mas restricciones y mds déficit existe, el valor del agua se incrementa,
y no sélo econdmico (Palerm Viqueira, 2001). A su vez, esto propicia que la gestion mejore y
evolucionen las formas y criterios de uso y manejo, incluidas las opciones de mejora tecnolégica.

En otras palabras, ante una condicidn de insuficiencia, si no se hacen cambios profundos en
la gestion del agua, la viabilidad de desarrollo sustentable estard seriamente comprometida. Tanto
para lograr una visién global del agua, como a nivel regional o de cuenca hidrolégica y, por supuesto
también a nivel sectorial, son necesarias cinco condiciones minimas y bdsicas por cumplir (Martinez

Austria, 2001):

. involucrar a todos los actores interesados en la toma de decisiones
. avanzat hacia el pago del costo total de los servicios
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. incrementar el gasto en ciencia e innovacion para el agua
. coopetacion en cuencas internacionales o compartidas
. incremento masivo de la inversion en agua.

Estos principios deben conducir hacia el pensamiento sistémico, en el que la gestién integral
del agua no solo se entienda como el aprovechamiento del recurso, sino que considere los demés
factores que inciden en el proceso, como son los ambientales, sociales, legales, de medio ambiente,
etc, y alin mds impottante, gue se produzca el cambio de la aceptacidn tedrica a la adopcién en la
prictica. Las actuales tendencias en este sentido conducen al concepto de actualidad “conservacion
del agua”, referido a las actividades que tienden a reducir la demanda de agua y mejorar la eficiencia

cn su uso.

Laasignacion del déficit en el sector agricolaes claray justificable en apariencia al considerar
las inversiones y subsidios al sector, y que la eficiencia técnica de uso del recurso es frecuentemente
muy baja, ya que en muchas veces no supera el 50%. En estos casos, la solucion a los problemas de
£scasez no consisten en incrementar los voliimenes suministzados a los usuarios -de agua que no se
tiene-, sino en facilitar la mejora tecnoldgica del riego. Cuando esto se consigue, en la medida en
que se pueda ahorrar agua destinada al riego -mediante un consumo maés racional o a través de la
adecuacién de los cultivos, por ejemplo-, los impactos de la insuficiencia setdn menores y ademas,
no necesariamente se reducirén las superficies cultivadas.

No obstante, mejorar tecnolégicamente el uso del agua en el riego tiene un costo econdémico
frecuentemente alto, que cuando los usuarios no pueden sufragar, el agua no adquiere su valor de
oportunidad. Por ello, una de las estrategias mds viables, quiza la més efectiva para inducir la
conservacion del agua, es la actualizacién periédica tarifaria a niveles de valor real, y en
complemento con esto, la dotacion a ios usuarios finales medianie un esquema de volumen por afio,
en lugar de los todavia tradicionales cobros por superficie independiente del cultivo y del volumen,
La facturacién del agua por volumen consumido tiende a reflejar no sélo el costo real del agua por
suministro, sino también los adicionales como el costo de depuracién de los efluentes, y el resultado
es obvio y logico: el ahorro del agua se traduce en una reduccién de los costos a pagar. Dicho en
otros términos, la necesidad (escasez) ha sido el principal motor del desarrollo de técnicas

ahorradoras.

En México, la administracion transferida de los distritos de riego (DR) a los usuarios bajo
determinados esquemas de organizacidn , contempla que los DR reciban el agna también en bloque:
volimenes definidos en un periodo definido -usualmente por ciclo agricola-, y en lugares
estiatégicos, los [lamados puntos de control. Aqui, el mas alto nivel de organizacién de los usuarios
-la SRL cuando existe, o bien la AU, en DR pequefios- recibe los voliimenes y gastos programados
que corresponden a su dotacion en ese periodo..

Un aspecto que debe tenetse presente tanto en la planeacién como en el proceso de asignacidn
y desde luego en la operacion de los sistemas de riego, es que la funcién de demanda, ademds de
inestable en el tiempo, es estacional, y la intensidad de esta estacionalidad depende en mucho de
factores aleatorios, entre ellos los meteoroldgicos. (Sumpsi et al., 1998).
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Los volimenes asignados a los DR dentro de una cuenca o sistema hidrol6gico, en periodos
de escasez llevan implicita la demanda no suministrada, es decir el déficit. A su vez, estos
volimenes disponibles en las fuentes de abastecimiento (embalses y/o acuiferos), deben asignarse
y distribuirse a los usuarios organizados. Usualmente, la distribucion global del agua disponible es
en base a la superficie a beneficiar, considerando laminas histéricas promedio: volumen disponible
entre lamina bruta media da una superficie global, que es una primera aproximacién de cudnta
supetficie se puede beneficiar.

Desde luego, es preciso tener presente que el trayecto del agua desde la fuente de
abastecimiento -¢l embalse-, hasta 1os puntos de control donde recibe la SRL existen pérdidas, y una
proporcién de las mismas son intrinsecas ¢ inevitables, lo que disminuye los volimenes que la SRL
tendrd disponibles para distribuir en el siguiente nivel operativo.

El control y manejo de las pérdidas en este nivel contribuye a que las ldminas brutas
disminuyan, y con ello a que la superficie pueda aumentar. Tal y como se esboza en al apartado 7.2
de este trabajo, en condiciones de escasez no es ficil suplir las laminas (brutas o netas) promedio
registradas, sino que, a fin de que la supetrficie no resulte tan reducida, lo que mas comiinmente se
hace es reducir las laminas.

En el dltimo nivel administrativo de la asignacion y distribucion del agua y del déficit, las AU
o modulos reciben el agua también en blogue de la SRL y lo distribuyen a los usuarios. En esta fase
también hay las correspondientes pérdidas, conocidas como de “red menor”, que inciden en los
vollimenes que finalmente llegan al usuario.

Un aspecto importante a considerar en el nivel del agricultor comiin de riego es que, en la
manera tradicional de regar, es usual encontrar la idea -y la practica- entre los usuarios de que un
cultivo, cuando se riega por gravedad, no esta bien regado hasta que el terreno estd inundado. Desde
el punto de vista de la moderna ingenieria de 1iego, esto es una exageracion, pues lo que sucede es
que se estd aplicando agua en exceso, lo cual, frecuentemente no sélo no beneficia a las plantas, sino
que disminuye sus rendimientos, y tiene efectos colaterales como problemas de drenaje y de salinidad
en el suelo, y, en las mencionadas situaciones de escasez, ello simplemente significa agua

desperdiciada.

Por ello, disminuir las 1dminas netas no necesariamente significa castigar al cultivo, ya que
€ste necesita una cantidad menor de agua, lo que es el uso consuntivo de la planta, que usualmente
es significativamente menor que la [dmina neta. Desde luego, en el riego por gravedad esto no es
tarea [dcil, pues el agua se aplica y moja més del drea de raices; ademds son frecuentes las
condiciones de nivelacién deficiente, pendientes excesivas o menores a las necesarias, y ofras que
implican que la eficiencia sea baja. Estas ldminas netas son menores y més cercanas a los usos
consuntivos en la medida en que el tiego es tecnolégicamente mejor: aspersion, goteo, hidroponia.
Pero, a la vez, esto requiere inversion, tanto estructural en equipo como no estructural en el cambio
de mentalidad y en la vision del sentido econémico de la actividad agtfcola y el valor del agua. Por
esto se dice con validez que la escasez, entre uno de los pocos aspectos positivos que tiene, es
impulsar el cambio tecnoldgico.
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Asi entonces, del agua disponible y asignada al sector agricola, desde que sale de la fuente
de abastecimiento hasta que llega al usuario final sufre una serie de pérdidas que frecuentemente son
muy significativas -entre 20 y 35%- y que se deben tomar en cuenta al calcular las ldminas y
superficies efectivas de riego. A nivel de parcela, las pérdidas por sobre riego, que dependen
béasicamente del nivel tecnolégico del usuario, también pueden ser muy importantes, entre 20 y 40%
del agua recibida, de manera que en el recuento total, es s6lo una fraccién, a veces menor que la
mitad, el agua que realmente se aprovecha.

Estos son factores que deben tomarse en consideracion, pues cualquier mejoraen laeficiencia
significa importantes volimenes recuperables que, en la medida en que las condiciones se hacen mas
criticas, adquieren un mayor valor.

Mejorar la eficiencia en el uso del agua a nivel parcelario, ademds de las medidas
estructurales a través de técnicas modernas como el riego a presion, también tiene una componente
clentifica. mejorar la gestion interna buscando las opciones mds convenientes para obtener el
maximo beneficio, ya sea por implantar los cultivos mas convenientes a las condiciones presentes,
por aplicar s6lo el agua necesaria, por reducir o combinar superficies, y, en fin por las diversas
opciones que se puedan tener para maximizar el ingreso econémico. En este sentido Aguilar y Garefa
(1995), vy Krinner (1995}, mencionan y proponen técnicas de optimizacion del uso del agua que
permiten calcular las mejores opciones para tal propésito. No obstante, los bajos costos del agua
explican porqué muchos usuarios no invierten en mejoras de la eficiencia del uso del agua.

Ya sea a nivel de DR o de médulos, la asignacién final al usuaric debe hacerse con los
mencionados criterios de equidad, eficiencia y justicia social (Capitulo 7). Esto significa usar
métodos como ¢l de la curva de usuarios, que provee una base comun, expresable en supetficie o
volumen, con la que todos los usuarios tengan al menos, la misma oportunidad del acceso al servicio
en las mismas condiciones; con esto se cumple la equidad y la justicia social.

La acmal tendencia a cobrar el servicio de riego en forma volumétiica es probablemente la
mejor opcidn, y cuando a todos los usuarios de 1iego se aplica la misma dotacién, entonces todos
pagaran la misma cantidad por el mismo volumen; lo limitado de éste es o que impele a los usuarios
a hacer un mejor uso o a obtener el mayor beneficio. Ello puede traducirse en la mejora tecnoldgica
y/o en las opciones econdmicas de mercado.

La eficiencia dependerd, como se ha dicho, del nivel tecnolégico del usuario. En las
ocasiones en que sobre esta base de dotacion voluméirica los voliimenes son tan bajos que resultan
poco atractivos para individualmente usatlos en el riego, es cuando, por el alto valor que adquiere
el recurso, surge y toma auge la economia del agua, a través de diversas variantes (Sumpsi ef al.,

1998):

. mercados corrientes o de alquiler: que implican una venta de agua, en caudal o volumen, pot
un tiempo determinado: meses, ciclo, afio agricola; son los llamados mercados de aguas.

. mercado de derechos: en los que la propiedad del agua se transfiere como si fueran
propiedades sobre bienes raices o acciones de sociedades limitadas.
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. mercados de opciones: con los que se transfiere la opcion de usar el agua durante
determinado tiempo, y el que adquiere el derecho no estd obligado a ejercerlo pero si a cubrir
el importe pactado al vendedor.

. acuerdos de transferencia temporal de agua a cambio de inversiones en equipo y/o mejoras:
por el uso del agua, el adquiriente acepta invertir en e} patrimonio del vendedor, a cambio de
adquirir el derecho a apropiarse los volimenes ahorrados debido a las mejoras.

No debe confundirse mercado de aguas con mercado de derechos: en el primero lo que se
intercambia es el acceso temporal al recurso, mientras que en el segundo se transtiere la propiedad

completa del agua.

En referencia a los mercados de agua desarrollados por efecto de 1a ley de oferta y demanda
y con sustento legal, pueden identificarse cinco formas organizativas:

. subastas de agua, basicamente para negociar sobrantes de la dotacidn al mejor postor.

. bancos de agua, similares a los mercados de bienes raices, en los que existen intermediarios
o corredores que, mediante el pago de comisiones, hacen las operaciones de compra-venta
los voliimenes de agua, en representacion de vendedores y compradores.

. pactos de compra-venta de volumenes mediante redes digitales de comunicacion, en
desarrollo en comunidades de regantes tecnolégicamente avanzadas, que a través de internet
hacen las transacciones mercantiles (Olmstead et al., 1997, citado por Sumpsi ef al., 1998).

J centros ptiblicos de contratacion o creados en el seno de los or ganismos piiblicos en materia
de agua. Usualmente en México esto tiende a ser mas comiin dentro de las SRL y las AU,
gue actiian como organismos reguladores, de tal suerte que los voliimenes asignados a cada
parte no se transtieran espacialmente a dreas ajenas o externas, para salvaguardar la dotacién
asignada y sostener la eficiencia con la que se maneja el sistema hidrdulico.

¢ transmisién de derechos sobre el agua a cambie de la realizacién de obras hidrdulicas o de
mejora de las instalaciones por parte del adquiriente, y el vendedor acuerda con el adquiriente
ceder temporal o permanentemente una patte de su volumen.

En los lugares donde funcionan o es factible que funcione el mercado de aguas, el sector
agricolaes el usuario mayoritario; las cantidades demandadas por otros sectores son s6lo una fraccion
del sector agiicola, y por ende las transacciones tienen un costo relativamente bajo para ambos

actores, vendedor y comprador.

Los mercados de agua tienen ciertas ventajas, entre las cuales se pueden mencionar:

. son una eficiente alternativa para evitar la construccién de costosas obras hidrdulicas cuyo
uso seria s6lo en temporadas de escasez
. pueden ser una buena alternativa estratégica para que, en base al ahorro de agua por su valor

real, los organismos puiblicos responsables del manejo y administracién de las cuencas
obtengan recursos hidricos que se destinen a fines ecoldgicos v ambientales, a bajo costo, por
ejemplo, para destinarlos a la recarga de los acuiferos.
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. promueven ¢l desarrollo de los cultivos més intensivos y productivos en detiimento de los
extensivos y de baja rentabilidad, y contribuyen asi al mayor valor de la produccién y a la
generacién de empleos relacionados con la agricultura,

. impulsan la modernizacion de las zonas de riego, ya que los usuarios pueden financiar las
inversiones en modernizar sus riegos con los ingresos de Ia venta de agua.
. permiten adaptar la gestion del agua a la evolucidn de las sociedades donde el peso del sector

agricola pierde fuerza en favor de los usos no agricolas.
No obstante esto, existen algunas desventajas que es preciso tener en mente:

. autorizar sin restricciones que 1os usuarios transmitan y comercien con sus derechos de agua
a otros usuarios o sectores, puede producir impactos negativos en las economias rurales de
origen, y el riesgo de perder el control en la gestion.

. la idiosincrasia predominante puede enturbiar la imagen de los usuarios que trafican con sus
derechos, y poner en tela de juicio la transparencia de Ja cesién interesada de recursos vitales
para la comunidad.

. si la reglamentacion y normas legales no son firmes, la seguridad y proteccién para los
pequefios titulares de los derechos son laxas y hay el riesgo del monopolio, con la imposicién
de condiciones transaccionales poco equitativas para los usuarios de origen.

. las transacciones fuera del sector que no cumplan con el pago de las obligaciones econémicas
derivadas del empleo original del agua son un riesgo para la viabilidad técnica y econémica
de la AU cedente, incrementando los costos de gestidn y alterando el equilibrio financiero.

La inseguridad en la lluvia y por ende en la garantia de suministro de volimenes que
satisfagan la demanda del uso agricola principalmente y de los demds sectores en general, vy las
grandes variaciones fisicas, demogtéficas, estructurales y socio-econémicas de las diversas regiones
y cuencas, hacen imposible formular un plan general de gestion de los recursos que contemple todos
los casos. Por ello se dice que un plan para enfrentar la sequia es como un traje a la medida, y mds
aln puede agregarse que debe ser un iraje a la medida y para cada ocasién, es decir, un solo plan es
insuficiente para cubrir todas las fases de la escasez. Por ello, el plan debe ser lo suficientemente
flexible para que sea adaptable a las diversas situaciones que progresivamente se pueden presentar
en una misma cuenca o region.

Por esa razén, en este trabajo sélo se pretende dar lineamientos y criterios generales que
deben considerarse en la concepcién y elaboracién del plan, pero los detalles, tiempos, cantidades
y demds precisiones deben ser especificos para cada caso.
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lasequiaes un fenémeno natural inevitable, impredecible, progresivo y frecuentemente catastréfico.
Sus causas son complejas y no del todo definidas, que se manifiestan en la alteracién de los patrones
de circulacién atmosférica, tanto por el propio comportamiento natural como probablemente por la
influencia del hombre. Ocurre o puede ocurrir en cualquier lugar vy en cualquiet tiempo. La mejor
forma de afrontar su ataque es mediante la prevision, y los principales elementos para logiarlo son

dos: agua y dinero.

Un Plan de Preparacion para Afrontar las Sequias es una estrategia integral de interacciones
coordinadas, que tiene como objetivo mitigar el impacto a través de ejecutar los procedimientos
adecuados que tiendan a mejorar el uso del agua. Para ello, es esencial establecer prioridades y
asignar volumen y déficit de agua con base en criterios de igualdad, equidad y eficiencia, asi como
impulsar la participacién de toda la sociedad en asumir la parte de responsabilidad que le compete.,
Asume y hace énfasis tanto en las medidas estructurales como las no estructurales, en una.
combinacién apropiada para que con las segundas, en complemento con las primeras, se alcance el
objetivo de lograr una apropiada gestion integral del agua, como la Unica medida exitosa para
afrontar el fendmeno de Ia sequia.

La sequia meteoroldgica es convenientemente parametrizada a través del SPI, indice
adimensional que, inicamente en funcién de lalluvia mensual, permite visualizar su comportamiento
a diversas escalas de tiempo, y en el espacio como planos de isovalores.

La sequia hidrolégica se analiza a través de los valores de escurtimiento, compardndolos con
un nivel de referencia artificial, que en el caso de las presas, viene siendo la extraccion media anual.
Ello permite, para cada embalse, cuantificar los pardmetros bdsicos de cada periodo de sequia:
severidad, magnitud y duracion. La exiensidn no se cuantifica en este estudio pero usualmente, el
fenémeno abarca grandes regiones, cuencas completas.

En esta investigacion se hace el andlisis para la zona de riego del distrito de Delicias, que
tiene como fuentes principales de suministro a los 1ios Conchos y San Pedro, cuyos escurrimientos
se captan en las presas La Boquilla y Madero, respectivamente. El acuifero local también contribuye
en ¢l suministro, pero por ser uno de los pocos que no estdn sobre explotados, su uso debe limitarse
acomplementar al agua superficial, asi como de reserva para suplir necesidades futuras de usos mas
prioritarios. Para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos disponibles en la region, es
recomendable formular y aplicar una operacion conjunta de las aguas superficiales y subterrdneas,
restringiendo el agua del acuifero para garantizar su permanencia.

Para este distrito, se analizan los escurtimientos, 1as extracciones, los niveles de referencia,
y se obtienen politicas de operacion optimas mediante programacion lineal, con dos enfoques v
criterios diferentes: uno considerando lo ya ocurrido en las aportaciones del dltimo periodo, y otio
considerando el pronéstico del comportamiento hidroldgico para el periodo que inicia. Con ello se
forma una gama de posibilidades de entre las cuales se puede eligir la mds conveniente segtin los
demas factores del principal uso del agua, que es la agricultura. Destaca en este aspecto, la distincion
de los afios hidroldgicamente secos, medios y himedos, por una parte, asi como 1o esperado en
términos de un periodo sin sequia, con sequia incipiente a moderada, o bien con sequia severa a
catastrofica. kn la realidad, los tiempos y proporciones de la extiaccion del agua de las presas estdn
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en funcion del agua disponible, que a su vez refleja las condiciones dltimas de escurrimiento, y, por
otro lado, también entra en juego el comportamiento natural esperado. Ello es parte del 1iesgo que
se esté dispuesto a correr.

También se anotan criterios de prioridad en el uso del recurso, en la asignacion de los
voliimenes disponibles y del déficit, y de algunos aspectos especificos del Plan, referidos a los
volumenes en las presas al inicio del ciclo: qué es 1o mds conveniente segtin la fase de la sequia y sus
correspondientes efectos en términos de las superficies a sembrar y tipo de cultivo. También se
mencionan algunas acciones propuestas para la atencion de la poblacion en general y especialmente
de los niicleos urbanos, a través de las Juntas Municipales de Agua y Saneamiento.

Se recomiendala conformacién del Grupo Técnico Directivo, como maximo é1gano del Plan,
que debe reunir representantes de los diversos sectores, dependencias de los tres niveles de gobierno
y grupos de usuatios del agua, con ¢l fin de integrar un equipo humano con capacidad para dar
respuesta viable, oportuna y adecuada a las diversas necesidades producto de la emergencia. En esto,
las labores de seguimiento, evaluacién y prongstico son claves para que el andlisis y la estrategia a
seguir sean exitosas.

Es conveniente que haya al menos un representante de los medios de comunicacidn, y todos
los integrantes del grupo deben tener asignadas responsabilidades definidas. El grupo, cuya
presidencia debe ejercer el Gerente Regional de CNA, debe definir objetivos, alcances, medios
requeridos y coordinacién entre sus componentes, a fin de que los andlisis, estrategias, acciones de
respuesta y evaluacidn antes, durante y después de la presencia del fendmeno, se traduzcan en
resultados efectivos para mitigar los impactos. Este grupo debe apoyar y proveer de elementos que,
en st caso, permitan formular la declaratoria de zona de desastre, y con ello disponer oportunamente
de los fondos necesarios que permitan auxiliar a la poblacion y a los sectores mas vulnerables.

Larecurrencia y persistencia de la sequia en la region impulsa la recomendacién y necesidad
de contar con un Plan convenientemente estructurado y funcional, en donde la participacion social
sea relevante, y que al ponerse en prictica contribuya a mitigar los impactos del fenémeno,
atendiendo los aspectos de prondstico, seguimienio y evaluacion, procesos parciales indispensables
que debidamente coordinados permitan analizar la situacién y tomar con oportunidad las medidas
preventivas y cotrectivas mas apropiadas.

Las nuevas estrategias y mecanismos de gestiébn que surgen en torno a la compleja
problemdtica del agua, como son los mercados del agua. significan posibilidades dignas de
explorarse por la potencialidad que tienen para aportar parte de las posibles soluciones requeridas.
Aunque pueden ser factores decisivos en la gestidn del agua, por lo mismo es necesario que estén
adecuadamente regulados en términos de las leyes vigentes, y esta evolucion legal debe ser, al menos,
paralela al propio desarrollo del mercado, de tal suerte que se eviten anomalias, desequilibrios y
complicaciones que no sélo no solucionan el problemas de la disponibilidad y valoracién del agua,
sino que lo hacen mas complicado, estresante y de mayores impactos negativos.

Afrontar la sequia es una responsabilidad comin y no solo de las dependencias oficiales.
Aungue haya un organismo técnico que asuma la direccidn, la participacion social es ciucial en lograr
resultados aceptables, atendiendo los principios de igualdad, equidad y eficiencia. Prever y solucionar
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los inevitables conflictos que surgen por la apropiacion del agua es un factor de estabilidad social;
también debe considerarse que con frecuencia, el efecto de la sequia se exagera y amplifica.

Conservar lamemoria institucional de las acciones realizadas se convierte en un elemento de
apoyo para mejorar la actuacion futura. En este sentido, es conveniente y recomendable rescatar la
filosotia, antecedentes y actuacidn del fugaz “Comité Agropecuario contra la Sequia” (Diario de
Chihuahua, 1995), organismo integrado en agosto de 1995 para atender especificamente estas
emergencias. [gualmente, el registro formal de las acciones y sus resultados para afrontar la sequia
son elementos indispensables para mejorar los procedimientos que se apliquen en el futuro.

Se concluye finalmente que manejar el riesgo mediante planes y acciones previsoras siempre
serd mejor en costos, resultados y oportunidades, que manejar la crisis, de resultados usualmente
pobres e ineficientes. En el caso del riego, siempre serd mejor soportar una serie de sequias
incipientes 0 moderadas, pero que permitan una continuidad sustentable de las actividades, a una
sequia de grandes proporciones, cuyos efectos se amplifican y son mads dificiles y costosos de
superar.

La sequia no se puede evitar, pero si es posible mitigar sus efectos nocivos si se hace una
adecuada gestion integral del recurse, en donde la participacion activa y positiva de todos los
involucrados sea el comin denominador. Mejorar la tecnologia para un mejor uso del agua es
importante, pero es insuficiente si no se tiene conciencia de su valor real. Los desperdicios de agua
deben dejarse atis, en el pasado, y la nueva cultura del agua, expresada como adecuar la demanda
a la oferta y darle su justo valor y dimensién, son factores indispensables para lograr tal objetivo,
En complemento, sélo si esa gestion integral se hace a nivel de cuenca hidrolégica tendid sentido real
y prictico, en donde las medidas no estructurales basadas y complementadas por las estructurales,
adquieren todo su significado.
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ANEXO 1.- PRECIPITACION MENSUAL
ESTACION CAMARGO LATITUD: 27°41°8 9" LONGITUD: 105"10152"

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL]
1957 1.00] 6.00 1.00) 00C] 4450 800 5858| 3250! 3.00f 4650 0.00! 0.00] 201.08
19581 24.00] 200 0.00] 000] 20.50] 17.00] 46.00; 34.20] 176.50} 109.00| 55.00] 35.00] 519.20
1959) 4500] 10.001 0.00| 16.00] 38.00) 1900 47.00| 116.00} 11.00f 400} 2.00{ 14.60] 322.60
1960| 14.00] 3.00] 000; 000| 0.00) 9.00|105.00} 117.00) 23.00] 27.00} 20.00| 16.00! 334.00
1961| 33.000 2.00|1 000] 4.00] ©.00) 48.00;119.00; 52.00{ 52.00| 34.00; 010 0.00¢ 350.10
1962 300 0.00] 010 ©0.00] 0.10f 3.00| 149.00f 32.00] 64.60] 46.00] 0.50] 0.00] 297.70
1963] 100 2.00] 0.10; 18.50| 17.00f 34.00! 9.00)j 105.00; 68.00! 10.00{ 1.00] 0.00| 265.60
1864] 0.10] 010 1.50] 0.10| 34.30] 98.60| 31.30f 52.00{ 70.20f 3.00; 0.10] 13.50| 304.80
1965( 200) 760] 010/ 010 1080] 3430 3560f{ 5050f 78.80; 0.00f 1.00{ 27.70{248.50
1966) 0101 1.30| 0.10} 1440| 29.80] 55.00| 20.60] 95.60| 156.00] 16.30} 16.40| 0.00} 405.60
1667 1.00f 480} 2020} 0.10] 2.80f 140.40| 10.90| 78.90} 136.80{ 19.50; 0.10| 12.00} 427.60
1968] 11.90; 2800) 30.00; 3300] 500; 11.10] 238.80] 106.80; 67.30] 28207 0.10] 14.00| 574.20
1969 2.00; 15.00 0.00] 1.00! 0.10f 16.50] 74.50) 14.60; 42.50] 1250 7.80] 6.00i 192.50
19707 3.00f 2560| 500 0.10] 0.10f 33.00| 28.80| 4500} 144.00 1.00] 010 0.10; 289.80
1971 0.101 010 0.00] 1.00] 1500 58.70| 66.00f 70.50] 37.50; 68.50] 0.00] 11.00) 328.40
1972] 14507 0.10] ©0.10] 0.001 15.50! 64.50| 57.40f 81.00) 738.50] 1.50} 47.00] 1.00} 371.10
1973; 010 5250| 010] 4007 26.20] 17.00| 91.70| 156.00] 4.00| 1.00; 0.00| 8.00| 360.60
1974] 0101 0.00| 10.50] 4.00f 1.00 1.00| 88.60] 140.50! 116.70| 0.10] 16.00| 16.001 384.50
1975] 3.00] 8001 010f 0.10f 0.10] 17.50] 122.20| 56.10] 17501 4.00] 0.00] 3.00] 231.60
1976| 0.1C] 0.00] 0.00] 1.00] 32.00! 36.00| 173.00| 16.50| 130.00| 37.00| 25.00] 10.00| 460.60
1977]  200| ©0.00] 000| 200;f &6.00| 56.20| 126.50( 30.00| 2.00| 56.00] 0.00] 0.10] 279.80
1978 500] 0.10( 010 108 9.00| 4200 71.00| 152.00| 257.00| 44,501 §.10; 3.00| 584.80
1979| 16.00] 400} 11.00| 10.00] 29.50| 71.50] 40.00| 117.00] 35.50| 0.00] 6.00] 2.00| 342.50
19801 010} 0.10 1.00 010} 200| 2.00| 36.00| 112.00| 264.50| 32.00] 25.50 3.00} 478.30
1981) 4850 800] 250 2800/ 3300| 91307 6450) 8380 7740| 83.60] 0.00; 6.40) 528.00
1982 21501 140! 0107 800| 0.10] 2300} 114.50| 29.30] 19.90] 0.1C] 1530} 17.80] 251.10
1983| 1340{ 0.10] 9.10] 0.10] 12.50] 2.00} 15.80] 110.80] 47.90] 19.70| 26.30} 0.10| 257.80
1984| 47.20] 0.10] 010/ 0.00] 10.40] 112.20; 103.60] 73.90] 32.50] 21.00] 3.00] 33.00] 437.00
1985| 43.50] 11.90| 2.00} 21.20| 1450 37.00f 74.20{ 55.50| 104.10] 4.40| 5.00{ 0.00] 373.30
1986 650f 700| 200} 250 15.001 6340| 76.00] 89.50| 3250 40.50{ 7.00f 28.50| 370.40
1967 450, 0.10] 0.10} 5820| 56.00f 37.50| 125.50| 181.70] 40.80] 2.001 100] 1.50] 508.280
1988] 0.16f 0.10] 010] 6.50] 0.10} 59.00| 100.00f 96.90| 46.80] 27.50( 0.00| 3.00| 340.10
1989| 070| 500! 10.00) 010{ 060{ 9.10| 33.90| 128.20; 16.40| 36.70] 7.90] 14.60| 263.20
1990) 040 250F 2.30[ 040f 520] 17.90] 130.40| 120.10f 119.80( 32.80] 560 5.50| 442.90
1991 3300 1140{ 01061 020f 630 11.40({283.10| 7570) 88.70| 2.20f 20.101 48.5G| 552.00
1992| 62.00f 7.40f 240] 450} 63.20| 9.00) 41.50| 70.00] 4560| 210{ 6707 1.00)315.40
1993f 4.50{ 4.06] 0.00| 0.00} 3.90| 42.00| 88.00| 53.80| 107.00] 12.00! 5.80{ 0.00] 321.10
1994} 000f 0.00) 1550! 1.50F 6.00) 33.00f 2450] 18.00| 31.50] 18.00; 2.00/ 33.00; 183.00
1985] 0.00; 16.00| 0.00] 300| 500} 2100 3500f{ 41.00| 60.50| 40.00: 7.70] 5.00] 23420
1896| 10.00; ©0.00| 000] 000| 000| 87.00] 4260f{ 72.00] 40.70| 8.00] 15.50| 0.00| 27580
1997] 450} 250] 2600, 7.00] 33.00] 14.50] 103.40] 36.50| 42.00] 0.00] 450 7.50| 281.40
1998] 0.00| 0.00] ©010] 000] 0.00f 350} 4400} 4250] 23.20| 47.50! 29.50| 0.00] 190.30

MEDIA 10.78] _ 5.97|  3.65| 5.98] 14.53] 37.31| 79.67] 77.31] 71.75] 24.04| 9.21| 9.58] 349.79]
D.E, 16.27] 9.88] 7.21] 11.43] 16.26] 32.72] 57.73] 41.57] 61.30] 24.65] 12.84] 11.97[ 109.04
MAXIMO | 62.00] 52.50] 30.00] 58.20| 63.20] 140.40| 283.10]| 181.70| 264.50| 109.00] 55.00| 49.50| 584.80
MINIMO 0.00] 0.00| 000/ 000] 0.00] 100/ 900] 1460, =200[ 0.00] 0.00] 0.00! 183.00
SESGO 180] 311] 2.43] 3.00{ 130, A1.26/ 159} 050, 156/ 1.42] 1.96/ 1.68] 0.56
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ANEXO 2.- PRECIPITACION MENSUAL

ESTACION CHIHUAHUA - CD. DEPORTIVA LATITUD: 28°3° LONGITUD: 106°4
[ANO [ ENE [ TEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OGT | NOV [ _DIC [ANUAL
1960] 11.60] 5.00] 1.00] 0.10] 0.10] 27.50] 122.50] 180.50] 0.10] 20.00] 0.30] 20.00| 398.70
1861} 24.00] 13.50f 0.10] 0.10] 1.50] 61.30] 6850| 65.70| 43.20f 16.50] 10.00] 0.10] 304.50
1962 250{ 0.10] 000 000 0.10] 14.00{ 119.00] 11.10] 72.80] 35.70| 1.00] 26.50] 282.80]
1963] 3.001 0.10] 0.10] 11.00] 2.80] 26.90] 186.50] 159.70| 91.80] 54.60| 14.00] 1.50] 552.00
1964] 0.10] 0.10] 0.10] 3.00] 16.50] 18501 40.50] 64.00] 83.00] 1.50| 0.00] 18.00 24530
1965] 6.50] 0.50] 0.10] 3.00] 0.10] 57.50} 25.70| 63.10] 81.70] 000] 11.50] 20.00] 269.70
1966] 0.00] 2.00] 0.00] 33.80| 46.90| 154.30] 14.80] 192.70| 45.90] 10.30] 0.10| 0.10]| 500.90
1967] 0.10] 0.10] 42.00] 4.50) 0.10] 139.50] 97.20] 120.40| 67.60] 0.50] 0.90] 3.30] 476.20
1968]  150] 22.70| 23.10] 32201 9.00] 0.50] 189.60] 117.00] 33.50] 12.00] 12.00] _ 4.50| 457.60
1868] 2.001 0.10] 0.10] 0.10] 26.00] 38.50] 154.50] 74.00] 35.00] 20.00] 6.50] 5.00] 361.80
1970] 6.00! 10.00] 7.00] 1.00] 7.00] 34.30] 64.30] 60.70] 91.00] 23.50] 0.00] 0.10] 304.90
1971] 1.00] 1.00] 0.00] 0.00] 25.00] 13.00] 32.20] 95.00{ 63.80] 88.50] 0.00| 4.00] 323.50
1972] 2.00] 1.00] 010] 0.00] 53.80] 74.50] 72.50] 193.10] 53.60] 23.50] 24.80| 0.10] 499.00
1973] 5.70] 40.60] 1.00{ 3.00] 10.50{ 2.00] 212.60] 87.10] 25.70] 8.00] 1.00] 6.00] 413.20
1574} 0.10] 0.00] 0.10] 0.70] 500] 4.50] 45.50] 34.20| 248.60| 17.00] 37.50] 12.00] 406.10
1975 13.80] 0.80] 0.10] 0.10] 0.10] 13.20] 131.90] 42.40| 55.80| 0.10! 0.001 860| 267.10
1976] 2.50{ 0.00] 0.10] 4.00] 96.50] 47.00] 55.40] 64.20] 166.40] 9.70| 29.30] 31.80] 506.90
1977] 4.00] 0.00] 4.30| 18.50] 0.10] 110.40] 112.40] 42.40| 26.40] 66.80] 0.10] 0.10] 385.50
1978 1.40] 0.10] 010 0.11]| 13.20] 26.30] 20.00] 223.90| 254.00] 62.70| 1.00! 13.60| 616.41
1979]  5.00] 0.10] 1.50] 5.50] 19.80] 54.50] 143.10] 103.10] 46.20] 0.00] 4.00] 2.00] 384.80
1980] 0.10] 3.001 1.50] 0.10] 0.10] 130.00] 27.70| 237.30) 194.20] 13.10] 16.20] 1.50| 504.80
1981] 48.50] 0.20] 17.50] 50.80] 35.00] 35.20] 91.20] 127.70] 172.00] 64.80] 0.00] 0.10] 643.00
1982] 32.50] 1.00] 0.10] 10.00] 570| 0090] 69.40{ 43.30| 21.80] 1.00] 11.00] 7560] 273.20
1983] 14.90] 13.00] 17.10] 13.00] 37.00] 2530| 23.90] 60.40] 28.00] 56.00| 13.70] 0.40| 302.70
1984] 20.80] 1.00] 0.10] 0.00] 39.50] 65.90] 51.00] 86.20] 44.70] 21.70] 14.20] 30.30] 375.40
1985] 57.50] 19.50| 10.40] 48.80| 6.60] 35.30] 151.00] 72.50! 97.00] 45.001 3.00] 2.00] 548.60
1986] 10.60] 1.50] 6.90] 2.70] 57.201 107.801 83.70| 184.50] 129.60] 65.00] 17.90] 46.80] 714.20
1987 1.00] 0.20] 0.10] 74.30| 83.00{ 61.40] 101.60] 185.30| 126.60] 1.60] 2.23] 0.01] 637.64
1988] 0.80] 0.10] 040] 0.10] 0.10| 24.00] 56.00] 141.50] 32.50] 33.00] 0.00] 6.50| 294.70
1989] 19.00] 18.00] 1.00] 4.00] 1601 4.30] 75.70] 132.90] 7.20] 12.10] 0.00] 18.00| 293.80
19001 0.50] 10.50{ 3.80] 9.50] 6.50] 15.10] 248.60] 140.10| 168.80] 36.90] 2.60] 4.10] 647.00
1991] 1.30] 23.20] 000] 0.00f 0.20] 16.70] 284.20] 69.90] 107.80] 0.10] 27.20] 33.30] 563.90
1992] 88.50| 44.70] 1.30] 16.00] 35.20] 16.70] 100.20] 109.70| 21.40] 44.10] 19.70] 15.00] 512.50
1963] 3.80] 0.00] 3.50| 0.00] 4601 4.10] 83.60] 50.70] 50.00; 19.00] 0.60] 1.00} 220.90
1904| 260 2.70] 030| 540] 4.80] 1040| 71.60] 17.10] 15.00] 8.70] 0.00] 32.60} 171.20
1995] 0.00] 3.80] 9.10] 000/ 0.50] 13.90] 30.50] 43.70] 214.60) 12.80] 2.00] 3.10] 334.10
1906] 3.20] 0.00] 000] 0.80] 1.70} 77.10] 59.50] 184.30} 153.60] 2.30| 13.60] 0.00] 486.10
1997 3.30] 7.10] 34.40| 44.40| 56.60] 11.80] 93.80| 119.30] 42.50] 2.20| 2.60] 38.00| 456.00
1968] 0.00] 050, 050 0.0D] 3.30] 17.50] 114.10] 91.701 33.00] 41.30] 13.00] 2.60] 317.50
1998]  0.00] 0.20 0.20
WEDIA | 10.30] 6.35| 4.84] 10.27| 18.29] 37.73] 95.54] 105.45| 83.24] 24.43] 8.06] 12.52] 417.03|
D.E. 18.26] 10.89| 9.61| 17.58] 24.45| 37.87| 63.50| 55.68] 67.57| 23.62| O.74] 16.48) 135.91
MAXIM| 88.50] 44.70| 42.00] 74.30] 96.50| 154.30| 284.20] 237.30| 254.00| 83.50| 37.50| 75.60| 714.20
MINIM | 0.00] 0.00] 0.00] 000 010 0.50] 14.80] 11.10| 0.10| 0.06]| 0.00{ 0.00| 171.20
fssseo 2.90] 2.26| 2.65| 219 1.64] 159 118 0.53] 1.11| 097] 1.27] 1.94] 0.34
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ANEXO 3.- PRECIPITACION MENSUAL
ESTACION DELICIAS LATITUD: 28°12°388" LONGITUD: 105°26'50.5 "

T ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OGT | NOV | DIC |ANUAL]
1957 1.90 4.40 1.30 0.10] 45.10 5.40] 16.00] 126.80] 25.70; 18.10 0.10 1.00] 246.80
1958 33.00 8.60 0.10 0.10 9.00] 11.70] 65.801 44.10{ 227.50] 6£4.80 0.10 9.00| 473.80
1959 0.10 4.00 0.10| 37.50 3.10] 32500 22.00{ 9980] 17.40 7.70 8.80| 23.20| 256.30
1960] 17.90 7.50 0.00 0.10 Q.10 4.70! 102.00) 70.70 470 6.30] 34.10] 20.40] 268.50
18611 25.10 4.10 0.10 1.50 1.30] 54.50{ 55.00] 50.00{ 17.10| 17.80 3.00 0.10] 229.40
1962 1.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10{ 91.60] 51.00] 62.50] 67.50 41.60 8.80| 284.30
1663 1.00 0.10 2.00 9.501 14.00]1 27.80] 71.50] 81.00] 44.50] 19.50] 10.50 0.10] 281.20
1964 2.00 Q.10 0.10 0.50} 27.20| 29.50] 12.00| 44.00} 57.50| 13.50 0.10]| 39.30| 225.80
1965 7.00] 11.00 0.10 0.10¢ 19.50 9.00 5.00| 63.00}] 33.80 0.00 0.10| 32.00| 180.680
1966 0.10 0.10 0.50F 21.50} 26.50| 100.50| 61.50| 56.80} 32.70] 16.80 0.00 0.00] 317.00
1867 0.10 140 14.00 0.10 0.10{ 78.80| 3810| 72.60] 68.00 2.10 0.20 3.60] 279.20
1968 13.50} 15.30f 18.60G| 34.90 1.80 6.00| 239.93| 119.20( 122.50{ - 3.70 5.20 8.001 588.63
1969 4.00 540 0.00 1.00 6.10} 18.50] 68.60] 20.20] 51.30] 17.50 3.00 1.00§ 196.60
1970 0.18| 27.50f 28.00| 12.00 1,201 39.30[ 15.50| 23.00] 451.10 7.00 0.00 6.00} 310.70
1971 (.10 0.00 0.00] 10.50| 18.00f 27.00| 61.00] 25.00| 14.80| 72.00 0.001 11.00] 24040
1972 5.00 0.00 0.10 0.00] 36.00f 17.50] 52.50| 116.50] 129.50 5.00f 2550 0.10} 387.70
1973 0.00| 20.50 0.10 3.00 9.20 2.00f 93.50} 106.00 4.50 3.50 .00 0.001 242.30
1974 0.10 Q.00 1.00 4.50 2.00 0.101 100.50f 92.00] 113.00 800! 13.70] 16.10| 352.00
1975 3.00 6.80 0.00 0.00 0.10] 11.00{ 93.801 22.50] 33.00 8.00 0.00 1.50| 177.70
1976 2.50 0.00 0.00 0.104 30.00| 32.50] 102.80f 35.40{ 68.50} 15.00| 14.00}] 11.50| 312.30
1877 5.00 0.00 0.00 7.00 3.00] 45.00| 32.50| 17.80% 10.50| 56.70 1.00 0.00] 178.30
1978 0.00 010 0.30 0.00] 12.001 29.50| 39.50| 64.50| 171.00] 53.00 0.00 3.00] 372.80
1979 0.10 0.50 1.50| 20.00| 18.00f 46.30| 39.00| 10250} 49.00 0.00 1.00 0.50| 278.40
1880 0.10 0.30 0.50 3.00 0.10f 24.30| 18.00| 87.00| 189.50| 30.00] 26.50 1.00| 380.30
1081 40.00 2.00{ 14.20{ 44.30 0.50)1 42.50| 86.001 95.00| 55.00| 61.00 0.00 0.10| 440.60
19821 17.00 0.10 0.00{ 17.00 0.20 8.001 35.001 72.00( 31.00 0.10 2.00] 38.00| 220.40
1983] 10.20 0.101 17.50 1.00 4,50 1.50 6.50f 7050| 43.50[ 41.50| 9250 0.00] 289.30
1984| 25.50 1.00 0.00 0.00f 17.70| 88.001 108.00f 69.00| 60.50] 16.00 9.50| 31.001 426.20
{1985] 28.001 13.00 400| 46.30] 17.50| 60.50{ 95.50f 25.50] 54.50] 23.50 200 0.00f 370.30
1986 3.00 7.00 2.50 0.10| 33.00| 25.00| 74.00| 46.007 98.70f 22.00} 17.50] 33.50} 362.30
1987 3.50 1.50 0.10] 86.50| 54.00| 35.00( 77.00| 91.00| 97.00| 17.00 0.10 0.10} 462.80
1988 1.00 0.10 0.10 9.50 2.00} 97.50| 87.30| 111.50f 26.00| 20.00 0.00 4.00| 359.00
1985 3.50 8.50 1.50 0.10 0501 10.60; 40,101 78.10 1.30| 216.90 1.00] 12.90] 377.00
1890 0.20 5.20 0.20 1.40 7.30 1.10] 141.201 144.60| 208.20| 79.50 470 0.80| 595.40
19911 10.30 6.40 0.00 0.00 0.20 3.10{ 140,40 71.20( 47.10 0.00( 18.50| 38.00] 335.20
19921 75.890( 22.90 2.60 9401 ©64.90 8.701 15201 57.680{ 32.00 3.50 8.30 5.90| 306.90
1893 5.50 2.80 0.20 0.50 2.10{ 19.40] 123.70| 90.80} 97.50 8.60 1.70 2.40] 355.20
1994 0.00 150 12.00 2.00 2.50 2.00 8.50 4501 24.50 800 0.00{ 32.00{ 9850
1995 0.50 3.50 1.00 0.00 4.00] 4950 35501 3050 5550 0.50 4.00 0.50f 185.00
1996 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00} 123.50} 33.50{ 9500 41.00 650) 18.00 0.00} 325.00
1997 400 800 12501 17.00| 24.50| 20.00f 54.00{ 24.00| 53.50] 13.50 450 11.00| 246.50
1988 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.001 14501 43.001 48.50| 8450| 12.50 0.00} 205.00

MEDIA | 8.55] 4.82 3.26| 9.58] 12.38| 29.79] 63.66] 66.95| 66.09] 27.06] 8.22| 9.70] 310.04
D.E. 14.60( 6.65] 6.50| 17.41] 15.94| 30.47| 46.78| 34.13| 56.03| 38.52| 15.78] 12.79] 10547
MAXIMO| 75.890] 27.50| 28.00| 86.50| 64.90] 123.50| 239.93| 144.60] 227.50| 216.90| 92.50| 39.30{ 595.40
MINIMO 0.00 0.00f o000 0.00 0.00] 010| &5.00|] 450 130] 000 0.00] 0.00{ 98.50
SESGO 2,951 1.88 232 276 1.63 1.44| 138{ 018] 1.4 324 404 1.27] 0.75
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ANEXO 4.- PRECIPITACION MENSUAL

ESTACION PARRAL LATITUD: 26°5332.7 LONGITUD: 105°4510 "
FANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGG | SEP | OCT | NOV | DIC T ANUAL
1857 3.001 13.50] 4.50] 10.00] 54.00] 318.00] 84.50] 42.00] 18.50] 6.50] 0.16] 1.50] 256.10
1958] 32.00] 1.00| 1.00] 0.40| 1.00] 5.00] 35.00] 70.50] 481.00] 128.06] 23.50| 12.00] 790.10
1859] 14.50] 4.00] 0.10] 7.00] 2.50] 8550 50.50| 108.00] 26.50] 7.00] 4.00] 10.00] 319.60
1960| 9.50] 010! 000| 0.00] 0.10] ©.00] 164.00] 21950| B8.00] 0.10] 10.50] 5.00| 423.80
1961] 41.00] 2.00] 0.10] 4.00] 34.50] 175.50| 62.50] 109.50] 119.00] 9.50] 3.50| 0.10] 561.20
1962] 1.00] 0.00f 000] 300] ©.10] 22.00f 91.50] 1550| 53.00] 108.50] 4.00] 0.10] 268.70
1963 0.00] 0.00] 0.00] 0.10] 26.00] 22.50] 101.00| 171.80] 106.00] 24.00] 0.10] 0.10] 451.60
1964] 0.00] 0.00] 2.50] 0.10] 49.10] 119.00] 56.60] 95.00] 171.90| 38.00] 0.10] 10.10] 542.40
1965] 6.00] 4.00| 0.00] 2.00] ©0.00] 16.00| 81.00] 137.00] 127.00| 0.00] 0.10] 3.50] 378.60
1966] 0.10] 2.00] 0.10] 0.10] 68.00] 120.00} 90.00| 239.00| 157.00| 61.00] 32.00] 0.10] 769.40
1967] 10.00] 0.10] 1.00] 0.00] 0.10] 141.00} 135.00] 127.00| 147.00] 7.008] 0.10] 4.50] 572.80
1968] 15.00| 21.001 25.00] 54.00] 0.10] 74.00] 399.00! 140.00| 250.50] 10.00] 8.00] 19.00| 1,019.60
1969] 2.00| 0.10f 0.00] 0.00] 3.00] B5.00] 148.00] 38.00] 24.00| 7.00| 3.00] 27.00] 260.10
1570] 0.10] 59.00f 0.10] 17.00] 0.14] 48.00] 64.50] 122.50]| 178.00] 33.00] 000 0.10] 522.44
1971] 0.10] 3.00} 0.00] 0.10] 500] 44.00] 75.00] 221.00] 14.00] 75.00] 0.00] 13.00] 450.90
19721 10.00] 0.18] 0.10] 0.00] 12.00] 36.00] 116.00] 133.00] 179.00| 5.00] 50.00 0.10] 541.30
1973] 0.10| 33.00] 000| 3.00] 14.00| 47.00] 166.00| 191.00| 24.00| 500| 0.00] 7.50] 490.60
1974] 0.00] 0.00] 10| 1.00] 1450 0.10] 76.00| 123.00]| 259.00] 6.00|] 40.00] 15.00] 534.70
1675] 0.10] 14.00] 000 0.00] 0.10] 37.50] 123.00] 25.00| 90.50] 4.00] 0.00] 14.00] 308.20
1976] 5.00| 0.00] 0.00] 6.00] 34.00] 76.00] 288.00] 104.50] 120.50] 60.00] 29.00] 13.00| 736.00
1977] 6.00] 0.10f 000] 1.00] 1.00| 5040] 57.50f 7450| 14.00] 15.30] 0.10| 0.10] 220.00
1978] 1.00] 0.10; 050] 6.30] 46.30| 7.60| 106.70] 217.10] 179.10] 40.20] 0.10] 0.10| 605.10
1979] 4.10] 010] 500] 10.00] 45.00| 71.10] 83.30| 181.50| 150.00] 0.00] 3.00] 1.00] 554.10
1980] 0101 1.20| 0.10] 0.10f 0.00[ 12.70] 44.00] 136.00| 281.30] 35.00] 8.60] 0.001 519.10
1981] 24501 4.20| 17.30] 13.80! 17.80] 79.90| 166.40| 203.10| 102.60| 160.80] 0.10] 0.10] 790.70
1982 10.301 1.00] 000| 1040f 240| 3.20] 4520 57.20] 9.50| 0.10] 0.10] 26.40| 165.80
1083] 12.40] 0.10] 10.70| 0.00] 26.40] 20.70] 13.80| 161.80| 139.50] 50.80] 0.00] 0.00] 44520
1984 62.90| 3.20] 0.00] 0.00] 16.90| 184.20] 115.20| 64.70| 55.00] 18.60] 3.20] 41.80| 585.70
1085| 2B.00| 7.70| 4.00] 29.10] 33.30] 77.90] 170.60] 70.40| 144.90! 37.20] 13.90] 0.00] 517.00
1086| 22.40] 4.70] 0.10| 26.90| 28.90] 149.10] 102.80| 211.70| 295.70| 9.30| 14.80] 5.80| 872.20
1987| 12.40] 0.10] 0.10] 49.40] 46.20] 140.30] 268.30! 133.40| 86.00] 6.60] 2.00] 010] 74690
1988] 0.00{ 0.10| 0.00| 168.40f 0.00| 91.40{ {14.60| 126.80] 10.10] 0.20] 0.00] 0.10] 361.70
1989| 1.00] 3.00] 2.00| 0.10f 1.30] 12.00| 59.80| 138.40| 57.10| 3.60] 17.80] 16.10| 312.20
1900 0.10] 050] 0.20] 2.00f 510 14.10| 184.60] 96.20] 138.50] 35.70] 23.30] 0.20| 50050
1981] 1.10| 6.40] 0.00] 0.00] 0.20] 16.00| 282.70| 125.80] 130.50] 1.10] 15.10] 38.40] 617.30
1997| 64.30] 11.60{ 210] 2.50] 88.10{ 7.30| 39.80] 46.60| 3540, 23.30] 2.60] 050| 354.40
1993 7.40| 0.10] 1.00] 010| 12.60] 44.10] 111.50] 49.90| 119.90] 7.10] 240] 2.90| 359.00
1994| 0.00] 7.50] 440] 240] 1.80] 60.30] 69.80] 51.20| 72.40] 29.60] 1.30] 36.00] 336.70
1995] 3.70] 13.90{ 6.80| 000| 1.70] 86.60| 98.20| 35.40] 116.10] 10.70] 0.70] 11.10] 384.90
1986 3.20] 0.50] 000] 010] 0.00] 196.20] 116.70| 173.00] 106.60] ©.10] 3.80] 0.00] 538.20
1997| 7.00| 15.50] 2420] 13.70] 7.10] 60.20| 113.00] 74.60] 30.50] 1.10] 0.00] 6.40] 353.30
1088| 0.00] 0.10] 200] 000] inap.| 20.60f 154.50] 131.50| 39.30] 47.10] 19.40] 0.00] 41450
IMEDIA| 10.84] 5.68] 2.74] 7.00] 16.68] 58.31) 117.99] 119.38] 115.87) 27.12] 8.10] 8.18] 497.17]
[D.E. 18.50] 10.90] 5.96| 12.45]| 21.78] 50.60| 76.87| 60.04]| 95.88| 35.74| 12.09] 11.26] 187.48
[MAXiM| 94.30] 59.00] 25.00] 54.00] 88.10] 184.20] 399.00] 239.00| 48%.00] 160.80| 50.00] 41.80| 1,019.60
[MiNeM | o000 ©.00] 0.00| 000] 000/ 0.10] 13.80} 1550] 6.001 0.00/ 0.00] 0.00] 165.80
ISESG | 3.02] 3.46] 291] 258] 1.44] 0.91] 1.78] 021] 1.57] 2.19] 1.87] 1.66 0.66

FUENTE: CNA - GERENCIA ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN







ANEXO 5.- PRECIPITACION MENSUAL

ESTACION BURRAS LATITUD: 28°30'54" LONGITUD: 165°25'50"
"ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OGT | NOV | DIGC JANUAL
19700 2.50] 13.40] 15.50] 0.50] 200| 18.10] 37.50| 38.70| 130.20] 45.00] 0.00| 3.00] 206.40
1971] 0.00] 0.00] 000 810] 12.90] 20.00] 58.80] €9.10] 48.30] 135.20] 0.00] B.10) 358.60
1972] 3.30] 000] 000] 000| 45.00] 18.10| 177.10] 83.30] 80.40| 8.60| 23.20] 0.30]| 439.30
1573] 5.40| 40.10] 1.30] 2.80] 14.20] 5.860] 122.00! 118.20] 3.60| 480| 000] 0.00] 318.00
1674| 0.00] ©.00] &.10] 2.80] 3.80] 050 72.60| 87.50] 246.60| 21.60| 16.10] 15.90] 472.50
1975| 5.70] 6.30] 040] 0.00] 1.70] 7.10] 82.30] 36.00] 67.50| 140| 0.00] 4.50} 212.90
1976| 2.80| 0.00] 0.00] 150] 36.90] 56.60| 107.60] 63.80] 83.50| 9.50| 19.30] 19.70] 421.20
1977] 470 0.00] 000] 220| 5.70] 66.20] 114.80] 33.60] 8.40| 54.00] 0.50] 0.00] 290.10
1978| 440 0.70] 020] 0.80] 11.20] 14.10] 68.90] 98.40] 14540| 67.00] 10.50] 9.00] 430.60
1979]  6.00] 3.50] 2.60| 4.10] 47.40| 62.50| 58.10] 61.50] 38.30] 0.00| 3.80| 3.90] 291.70
1080| 2.00| 1.30] 050/ 0306] 8.00] 21.30| 37.40| 137.10] 167.70] 8.70| 38.10] 0.00{ 422.40
1981 47.20] 0.50] 12.50] 51.50] 13.00] 71.60] 53.80| 79.80] 46.20| 62.20] 0.00] 0.00] 438,30
1982| 20.00] 9.00] 0.00] 13.00] 0.20] 3.60] 66.80] 45.10] 3.20] 0.00| 1.00] 22.80} 184.70
1983] 790/ 4.30] 640] 310} 7.10] 24.106] 15.80| 100.20] 50.40| 23.50| 21.90] 0.00[ 264.70
1084] 28.00] 1.20] 0.00] 0.00] 10.90] 166.50] 60.40] 74.40] 19.90] 8.60] 6.00] 32.60] 410.50
19851 23560 19.00] 400 1840| 1050| 4550 56.90| 26.40] 60.30] 11.001 2.00] 0.00] 288.90
1986] 6.00] 4.00] 1.00| 000| 38.00] 4000] 6500| 7550] 60.30| 5200] 850 40.30] 301.50
1987] 0.00] 0.00] 0.00] 105.30] 42.00] 27.40] 127.90] 45.50] ©5.70] 17.10] 0.00] 0.00] 460.90
1988] 2.00] 0.00] 000| 330] 3.00| 57.00] 160.50] 47.30] 18.80| 35.00| 0.00] 5.00] 331.90
1980] 5.00] 7.00] 3.00] 000] 2.00| 1200] 63.00] 83.00] 0.00] 2500/ 0.00| 6.20 206.20
1980] 0.00] 7.00] 0.00| 000] 4.00] 18.00] 114.00] 12300} 170.00] 67.50] 4.00] 1.00] 506.50
18911 22.001 11.00] 0.00] 0060] 000] 0.00] 21400] 75.20| 56.50] 1.00] 17.00] 17.50] 414.20
1992 55.00] 32.00| 2.0 0.00] 77.50] 4.30] 18.00| 67.00| 13.50] 14.00] 6.00] 0.00| 260.20
1993] 0.10| 0.10| 000| 1.00] 9.80] 27.00] 70.60] 61.00] 121.30] 0.90] 1.00] 1.00] 302.80
1094] 4.00] 0.00] 1310 1.00] 000] 20.10] 1450{ 18.00] 41.60| 9.40] 0.00{ 29.50] 151.20
1905| 0.00] 3.00] 0001 000] 430 3320 2530 36.00] 27.20] 2.50] 5.30] 2.70] 139.50
1696| 0.00| ©0.001 000] 000] 0.00] 4050] 23.00] 60.00] 58.00] 0.20| 18.00] 0.00] 219.70
1907| 0.40] 6.50] 7.50] 11.50] 12.00] 15.00] 3050 72.00] 15.00] 0.0D| 8.00] 713.00! 191.40
1998] 0.00] 0.00f 0.00] 000] 000| 6.00] 4200 5050 10.00] 62101 650] 0.06] 177.10
MEDIA] 9.31] 5.86] 2.62] 7.97] 14.59] 31.13] 74.74] 69.21] 65.10] 25.72] 7.54] 8.14] 321.93
D.E. 14,621 967| 4,37} 21.27| 18.92] 33.27| 49.88] 29.25| 60.07| 30.99] 9.48] 14.24] 107.14
MAXIM| 55.00] 40.10] 15.50) 105,30] 77.50] 166.50| 214.00] 137.1G| 246.60| 133.20] 38.10| 40.30| 508.50
MINIM | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 14.50] 18.00{ 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 139.50
SESG 2.07] 247| t.80( 3.88| 1.86| 2.59] 1.44| 0.39] 1.34] 1.76] 1.55] 1.53| -0.07

FUENTE: CNA - GERENCIA ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

15%






ANEXO 8.- PRECIPITAGION MENSUAL

ESTACION F. 1. MADERO

LATITUD: 28°0°44 3™

LONGITUD: 105°37°316

FUENTE: CNA - GERENCIA ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA

jéaf

FANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN ] JUL | AGO | SEF | OGT | ROV | DIC JANUAL|
1844 20.10] 86.90| 4.50] 10.10] 18.80] 140.40
1945| 4.00] 0.00f 000] 410 000] 750/ 9590] 14.00] 0.30| 47.10] 0.00] 0.20] 173.10
1846] 19.10] 0.06] 3.80} 3.200 0.20] 11.60] 27.80] 119.10] 45.30] 23.90] 0.00] 16.00] 270.00
19471 18.00] 0.00} 0.00] 0.00] 1.40| 13.70] 8460 18460 33.30| 12.00] 10.50] 22.20| 380.30
1948 1.00] 0.00} 0.00] 7.60] 7.00] 25.30| 17.40| 16.50| 13.50| 28.70] 8.90| 1.70| 127.60
1949] 14.30] 0.50] 0.00] 3.10] 1.00] 3.00] 93.50] 47.70| 74.30| 34.90] 0.00] 1540| 286.70
1950] 6.70| 0.00| 6.80] 8.00] 2.30] 4580] 28.40] 13.50| 71.20| 040] 000 0.00] 183.10
1951 0.00] 0.30] 440] 000 1.30] 16.00] 41.70] ®6.20| 3.50] 0.30| 0.00| 550] 79.20
1952] 0.00f 0.00] 0.00] 4.60] 16.60] 5870| 89.40] 540| 17.30] 0.00] 530| 560] 202.90
1953] 0.00] 0.00] 0.00] 0.20] 5.70] 14.10] 46.90] 30.00| 58.60] 17.00| 0.00| 1.10| 174.50
1654] 0.00] 0.70! 000] 6.70] 1.80] 6.16] 47.70] 112.10| 25801 7.70] 0.00] 0.50] 209.10
1955| 7.30] 0.00] 0.00] 0.00] 3.10] 30.40| 52.10] 92.90] 10.20] 18.60] 2.10] 0.00| 225.70
1956| 17.70] 0.70] 000] 000] 950] 20.70| 50.50| 33.80] 21.10] 0.60] 3.50] 0.10] 167.20
1957] 1.60] 5.70] 2.00] 250] 3140] 1.00] 57.40] 75.00] 13.00] 14.80] 0.50] 0.20] 206.00
1958] 41.60| 10.80( 0.50] 0.20] 12.00] 21.20] 48.00| 34.70] 226.10| 98.80| 2.80| 10.00] 506.70
1956] 0.00] 0.40] 0.00] 32.70] 7.50] 21.50] 39.90] 72.90] 18.10| 5.00| 24.50| 21.00] 243.50
1660} 15.20] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00] 7.00] 68.30] 126.70] 3.20]| 14.50| 37.60| 23.00] 296.50
1961] 19.80] 5.00] 0.00] 2.50| 12.00/ 71.80] 5150 39.80| 18.40] 27.00] 2.10] 0.00] 249.90
1962] 1.60] 0.00] 0.00F 0.00] ©.00f 1.00] 106.20] 14.30] 68.50| 60.90] 0.50] 6.20] 259.20
1963] 0.50] 0.00] 0.00] B8.80] 11.70] 26.60| 7460| 69.50] 39.50| 21.50] 16.00] 0.00] 268.70
1864] 0.00] 0.00] 0.00f 3.50] 30.20} 42.40| 1350 97.10} 128.20! 13.50| 0.00] 29.00| 358.30
1965{ 4.00] 14.50] 0.50] 0.00| ©.70] 16.20{ 490| 42.50] 54.50] 050] 0.50] 27.70] 17550
1966] 0.00] 0.70] 0.00] 21.00] 10.50] 50.80] 13.70] 125.20| 57.90] 16.50] 11.50] 0.00| 307.80 -
1967 0.406] 1.00] 200] o000 000] 94.70] 28.30] 51.20| 76.80] 5.90| 1.70| 4.90] 267.00 =
1668] 4.10] 17.10] 7.30] 42.50] 0.60] 19.70] 250.70] 183.10] 89.80] 8.00] 1.40] 13.00] 637.40 Trs ]
1969] 1.50] 3.30] 0.00] 0.00{ 150] 7.30] 75.80] 43.80] 38.80| 38.20] 120] 5.20] 21660} | ==
1970 1.00] 14.10] 8.00]  6.90] 2.30] 62.00] 5350 24.50] 134.00] 1.00] 0.00] 1.70] 300.00 8 -
16711 0.00] 0.00] 0.00] 3.00] 24.00] 19.70] 31500 9320] 20.70] 97501 0.00] 8.40! 308.00 N
1972] _7.00[ 0.00] 150 0.00] 3350] 32.30] 20.10] 107.80] 164.06] 8.00] 27.00] 0.00] 401.20[ | &3 ?,._-3‘
1973]  3.00] 28.00] 0.00] 0.80] ©.00] 0.00] 172.00] 137.90| 5.70| 5.00] 0.00] 0.00] 361.50) | T2
1974 0.00] 0.00] 3.00} 2.00] 200] 0.00] 88.00] 82.00| 196.50| 16.00f 13.00) 18.00] 420.50 Eﬂﬁ =z
1975 2.70] 7.00] 0.00f] 000! 000! 550] 13520| 23.30] 3950 6.00f 000! 3.00| 222.20 ;—_—"_.';
1976] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00] 28.50| 34.00] 146.40] 57.50| 82.00] 16.00] 10.40] 19.10} 394.80 1
1977] 6.00] 0.00] 0.00] 4.00] 3.00] 88.10] 68.00] 27.50| 35.50| 67.20) 0.00] 0.00] 319.30 =
1578| 3.390] 0.00] 230| 1.90| 4.20] 50.60] 56.80] 138.20| 167.30] 40.00] 0.00] 4.90| 468.80
1979] 13.00] 1.00] 4.00] 10.00] 23.00] 37.70] 2450] 115.20] 36.30] 0.00] 080] 290} 273.70
1880f  0.00] 0.50] 1.00{ 020] 0.00] 16.30] 20.50] 120.40} 194.00] 20.50] 22.00] 1.00] 396.40
1981] 39.00] 5.30| 17.80] 62.20] 5.50! 53.40] 47.00] 7980! 87.90] 89.00] 0.00] 0.00] 486.80
19821 15.20] 1.80] 0.00] 11.400 0.00] 23.40] 4360] 3950] 7.10] 0.40| 1.70| 44.20] 188.40
1983] 3.80| 0.00] 30.00 1.30] 8.00] 26.50] ©.70] 74.40] 64.00] 30.00] 31.00{ 0.00] 278.70
1984| 21.00| 0.80| 0.00f 0.00] 7.00] 66.50| 5500 61.60| 47.00| 11.00| 6.00] 39.50] 315.40
1985 28.50| 9.30| 500] 8.20] 0.70] 54.50| 123.80| 29.50| 68.50] 14.00] 1.50| 0.00] 343.50
1986 4.30] 6.00] B8.30] 3.50| 18.00] 57.80| 172.70| 65.00|] 63.50| 37.50] 8.00] 25.50] 470.10
1687|  0.00] 1.00] 0.00] 62.50] 50.00] 30.00] 114.50] 76.50] 62.30] 6.00] 0.00] 0.00] 402.80
1088| G.00| 0.00| 000] 6.70| 450| 2690/ 79.00f 87.80) B8.50| 17.00f 0.00] 0.00] 230.40
1989] 6.00| 7.00] 000] 0.00] 000] 000] 4550 74.00] 5.00] 7.00] 000 10.00] 154.50
1600] 0.00] 7.00] 000] 0.00] 2700 1.00] B89.10] 178.60) 130.50] 73.50] 3.20] 3.00] 497.60
1991] 10.50] 4.00] 0.00] 0.00f 000} 6.50] 111,50] 41.50] 54.50] ©.00] 21.50] 33.70] 283.70
1992] 63.80] 16.70| 4.00| 10.20] 60.60f 13.30] 65.20] 4250| 39.40] 22.60] 2.80f 450 345.60
1993| 10.50] 0.00] G0D| 0.00] 0.00] 41.00| 42.60| 31.50! 37.40| 7.70f 7.00] 1.50] 179.50
1994 1.50| 3.50| 11.00| 6.00] 3.00] 500| 20.20] 34.60] 11.60| 13.00] 000| 37.00] 146.40
1995| 0.00| ©9.80] 2.00] 0.00] 0.00] a44.10| 16.40] 17.70| 75.20| 1.50| 3.00| 0.00] 169.70
1996] 000 0.00] 0.00] 000] 0.00] 88.80] 53.50] 82.60] 57.30| 7.80| 19.50| 0.00] 309.50
1997f 3.70| 4.00] 4.00] 12.00] 24.60| 33.00] 42.80] 62.80] 28.50] 5.00] 6.00] 7.50] 233.90
1808| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 850] 47.50] 9950 7.00] 73.00] 16.00] 0.00] 251.50
MEDIA | 7.84] 3.48| 2.39] 6.74| 9.19] 29.23| 65.29] 68.73] 58.96| 22.07| 6.20] 8.96] 286.85
D.E. 12.33 5.73 5.14) 13.52| 13.17; 24.60) 47.31} 45.77| 53.50] 25.52 9.04; 11.898) 113.08
MAXiM| 63.80| 28.00| 30.00] 62.50| 60.60] 94.70] 250.70| 184.80| 226.10| 98.80| 37.60| 44.20| 637.40
MINIM 000 o.00] o0.00f o0.00] 0.00] 0.00] 490 540] 030 0.00] 0.00] 0.00] 79.20
SESGO| 2.611 2.28] 3.69| 3.19| 2.09| 0.51] 1.62| 0.79] 1.43| 1.70] 1.76] 1.40] 0.77






ANEXC 7.- PRECIPITACION MENSUAL

ESTACION LA BOQUILLA LATITUD: 27°3248 7" LONGITUD: 105°24°36 6™

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL

1957 4.00] 7.20f 8.10 180 1460| 4.00] 61.80] 88.20f] 4.80{ 530 080 1.80( 202.40
1958 20.70} 540} 080 010| 200} 17.20; 58.80[ 58.00] 216.60{ 77.20| 7.70| 9.40| 473.90
1959| 1270 0.80] 0.10f 20.40) 19.10f 22.40| 9.60] 143.60f 12.30{ 2.50| 0.10| 16.30| 259.90
1g50f 9.10f 510f 000{ 0.00/ 000{ 1570 123.10] 12580 2.10f 7.10] 1500 11.20( 314.20
1961} 4180 0.10] 0.10; 4.10] 0.10; 63.50f 38.50| 73.40] 40.90{ 20.00 1.80 0.00] 284.40
1¢62| 0.10) 0.00f 0©.00| 010f 3.00§ 7.50{ 116.80] 17.00| 61.40f{ 8550| 0.10 3.30} 294.80
1083] 0.10] 200] 0.10] 1.30] 1.00] 14.90] 41.70] 41.90) 6580] 9.30 1.80 0.80} 180.70
1954; 0.10] 0.10} 080] 050| 17.70| 46.90} 29.80| 36.80) 106.60f 1.50f 0.10| 13.10| 254.00
1965 5.50] 11.90 0.10] 860 1010} 24.60f( 31.70f 5510} 212.30| 0.00f 1.80| 41.90| 403.60
1866 130 4.80] 0.0} 0.30| 34.80( 82.60| 55.70| 146.30f 115.90{ 28.10| 0.10{ 0.10| 469.90
1g67] 0.10| 3.00|] 2870f 0.10 1.00]| 81.10f 43.10| 89.80| 11560 10.10; 0.50 1.80; 374.90
19681 10.20| 25.30| 21.40| 38.10; 11.20] 11.407 175.80] 91.50] 71.10| 6.30 1.10 3.80} 467.20
1869! 9.40| 1270| 00C| 0410} 0.10f 1.10] 8220] 27.80| 830] 2570} 6.60 9.90| 183.90
1970 230] 23.70] 430] 0.10} 0.10f 6850 22.90] 21.80] 150.50] 2.80f 0.00{ 0.10] 297.10
1971 100 0.00F 200f 100] 530| 2270} 52.50| 134.60}] 34.10| 59.20f 0.00] 8.40( 320.80
1972{ 1210] 0.00 0.00] 000 1850 78.20f 74.90f 76.60} 127.40] 23.20| 44.50] 0.30] 455.70
1973 1.00] 40.40 0.10] 780} 1220f 6.00( 189.60| 210.80; 13.60] 11.40] 0.00] 6.80| 499.80
1874| 0.063] 0.00 1.80] 060; 3020 0.80] 66.30| 61.70| 174.60{ 2.00f 15.00{ 12.40| 365.70
1975) 1.00] 11.00] ©0.00] 000} 0.00] 23.20f ©9.50] 61.30] 3080| 020 0.00 1.80] 228.80
1976] 100! 000] 0.00] 200} 60.20] 59.90| 117.40] 34.40] 115.00] 25.10} 2280 17.20| 454.80
1977 400{ 0.00| 0.00] 2.00] 11.00] 46.80| 119.60] 37.80| 240]| 4240} 0.10 0.00; 266.10
1978 400 0401 000{ 3.00] 15.00] 5500} 100.00; 110.00] 20.00| 50.00{ 3.00f 2.00| 362.40
1879, 3001 1.00f 600 300 1850! 3580} 4590| 63.70] 26.00f 0.00] 3.50 1.50( 207.90
1980¢ 010 0.10f 050] 0.10] 0.10f 7.50| 16.50f 103.50| 252.50{ 24.00} 15.00] 0.00| 419.90
1981} 34.00] 12.50 1.10] 19.70] 12.50] 79.60] 104.10} 72.50| 70.70| 5550 000} 0.10]| 462.30
1982] 640 070] 0.10 1,30 080] 850 31.10f 43.00] 11.30} ©0.00] 17.00{ 11.20| 131.40
19831 15.3C; 0.10f 1000] 010! 290! 200! 2.00] 89.10] 4230 1530} 14.50 0.10} 193.70
1984| 3550 0.70| 0.00] 0.00| 31.00] 106.50( 68.60] 77.10| 46.40! 20.40{ 2.60] 26.00] 414.80
1985/ 29.30] 8.90] 4.00] 1830 6.50] 41.70] 43.00f 17.70] 75.70] 1210] 2.50 0.00} 259.70
1985; 7.80] 8.00] 0.10] 200 21001 39001 80001 7950| 66.006] 13.00f 6.00] 21.00| 343.40
1987] 010} 0.10] 0.00] 43.50| 37001 9.00| 87.00; 113.50| 3600 0.10] 0.10] 0.10] 326.50
1988| 000f 0.10| ©0.10] 33.00| 5.00| 67.00{ 41.20| 13750 12.00f 10.00| 0.00| 3.00| 308.80
1988] 040] 7.00] 400} 010] 030 0.50] 27.50] 104.20] 6.90/ 19.40] 4.50] 13.10) 187.80
1990( 0.40] 2.40] 400] ©0.10] 1570] 13.30( 150.20| 70.00] 91.60] 25.60| 6.50 3.40! 383.20
1991 250 620 000] 000 440 580[ 111.30] 104.70f 87.80] 0.20] 15.10] 36.60] 374.60
1992 58.20] 15.20 1701 6.00; 88.30] 7.30( 30.90{ 53.20} 33.80f 0.30! 350| 0.60! 300.00
1993] 4.26{ 1.10{ 000] ©020{ 060| 40.70] 78.40{ 3640] 5690{ 840/ 470! 0.00f231.60
1994] 0.00] 000] 6.00{ 400f 400, 7.10| 13.80] 7.00! 13.50f 2150 1.00] 34.50| 112.40
1995] 0.00f] 11.20] 0.00 0.00f 250] 18.00] 4430| 16.70| 6360 833]| 3.00] 4.00{171.63
1986 6.00/ 000 0.00] 0.00{ 0.00} 3240| 58.70] 117.00] 26.90( ©.40; 13.50 0.00] 264.80
1997| 200] 4.70| 540[ 300f 5500} 2.00] 94.40; 1740| 4200 0.00] 200] $4.50| 23340
1998| 000] 000} 000 0.00] 0.00f 250| 6870 2570| 400 2520/ 17.00 1.00) 144.10

MEDIA | B8.28] 5.56| 2.65| b5.39| 13.65! 30.48] 69.26] 73.68] 66.91| 18.18| 6.06| 7.72] 306.54
D.E. 13.22( 8.37] 5.70| 10.60| 18.73| 28.65| 43.64| 44.567| 62.58[ 20.80| B.72| 10.62| 106.34
MAXIM| 59.20] 40.40 28.70] 43.50| B88.30] 106.50| 189.60| 210.80| 252.50| 85.50| 44.50| 41.90| 499.80
MINIM 0.00] 0.00] 0.00f 000 0.00f 050 200] 700 210/ 0.00| 0.00] 0.00] 112.40
SESGO| 2.31] 2.40| 3.38] 250 2.26] 0.9%| 0.86] 0.74] 1.37] 1.73| 2.48] 1.84] 041

FUENTE: CNA - GERENCIA ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN







ANEXO 8.- PRECIPITACION MENSUAL

ESTACION VALLE DE ZARAGOZA LATITUD: 27°27 16.9~ LONGITUD: 105°4823 9"

FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEF | OCT | NOV_| DIC {ANUAL

1957
1958
1959
1980
1861
1862
1863
1964
1965
1966
1967

1968
1968| 13.00f 11.50| 0.00] 000] 000 17.50] 63.00] 36.30] 29.00] 20.00) 5.80| 3.80} 199.90

1970 0.00] 27.50 550 950 0.00] 47.00] 71.10| 59.80] 251.60| 0.00] 000| 0.00] 472.10
1971 0.00] 0.00 0.00f 250] 9.00] 15.00] 79.00| 178.30| 17.80| 90.80] 0.00| 4.50| 396.90
19721 6.00] 0.00 1.50] ©0.00] 34.00! 74.80} 103.00| 115.50] 129.40] 2.00f{ 59.00] 2.00| 527.20
1873 300 42.50f 000] 9.80; 1050| 2.00)22530] 143.60( 88.70{ 0.00;] 0.00{ 5.50| 530.90
1974| 0.00| 000] 0.00] 500} 1840 0.00] 126.80] 13540 173.30] 5.50] 19.50] 15.00| 498.90
1975| 2501 700] 000] 000} 000[ ©50[197.70| 28.00]| 10140 0Q.00] 0.00] 7.70] 353.80
1976| 0.00] ©0.00| 000} 0.10} 22.50| 73.00] 110.50] 60.00] 8230 27.50{ 2800 8.00{ 411.90
1977 500 000] 0.00] 250 206 96.00] 118.30} 65.00) 28.50] 3250] 0.00] 0.10{ 348.90
1978| 0.10] 4.00 0.00] 13.00f 33.00] 37.50| 53.00] 190.50] 231.50| 14.001 0.00 1.00] 577.60
1978| 11.50] 1.00 8.50{ 6.00] 26.00! 56.00| 111.00; 150.50{ 41.00] 000] 4.00 1.00] 416.50
1980 0.10] 0.10 010{ 010| 010 1550| 37.00] 76.501 188.00] 29.50| 27.00} 0.10{ 374.10
1981| 53.50] 4.50 3.50| 35.50] 19.50] 74.00| 104.50] 143.50] 99.50] 113.50| 0.10 1.00{ 652.60
1982 18.00] 0.10] 0.00{ 3.5 3.00[ 10.00] 62.00{ 73.00] 29.50] G(.00f 700f 8.00f215.10
1983| 16.30] 2.00| 20.00] 0.10| 30.50| 13.50] 21.00| 117.00| 176,50 56.50{ 19.00] 0.50{ 472.90
1984| 48.00] 0.10] 0.10] 0.00; 56.00| 233.50| 150.501 206.00] 32.00| 17.00 10.00; 29.50{ 782.70
1985; 4400| 38.00 1.00f 20.50] 11.00] 69.00] 77.00] 48.50| 91.00] 14.50| 6550] 0.00] 420.00
1986| 13.00] 13.00 1.50] 5.00] 24.50] 125.00] 156.50) i64.50] 137.00] 26.50) 27.50] 18.50) 712.50
1987| 3.00] 1.00 0.10] 46.50| 51.00; 22.50{ 203.00} 102.00{ 57.50] 2.50| 0.0 1.00} 490.20
1988} 0.10] 4.50 1.50] 13.00] 0.10; 64.50| 131.50{ 181.50] 30.00] 59.50| 0.00 3.50] 488.70
1989 3.00[ 14.50 010{ 010] 020 0.50{ 33.10] 125.90; 9.20] 9.20 5.50] 15.20] 216.50
1980 1.10] 040 0.20] 3.10] 220 4.90[ 161.20} 105.50{ 139.00] 50.10} 10.80 1.10] 47870
1981 510| 10.50] 0.10f 6.1 0.20] 1.70{ 316.00{ 219.60[ 129.50[ 7.50] 16.60{ 43.40| 750.30
10021 72.30| 2450| 4.60| 12.40| 42.50] 49.10{ 52.50} 60.40| 43.00] 3.40| 3.20{ 2.90} 370.80
1993] 540| 020 010| 0.10] 580] 1890| 71.20; 51.70| 126.80] 12.00! 370 0.60[ 296.50
1994| 0.00] ©0.00] 500{ 800 100] 3650{ 24.00f 26.00| 12.50| 13.50 1.501 53.00| 181.00
1995 0.00] 800) 0.00] O0.00] 0.00] 84.50f 76.50) 82.50) 74.00] 14.50] 5.00] 4.00} 349.00
1966 10.00] 0.00 0.00] 000] 000} 99.00[ 67.50] 214.00{ 83.50] 24.00| 500 0.00| 503.00
19971 8.50] 4.50 300] 17.00] 82.50F 1.00] 112301 92.00] 3250| 0.00| 5.00] 3.50| 361.80
1998f 0.00] 0.00 0.00{ 000] 0.00f 8.00[ 8100} 129.50] 19.50] 39.50} 31.00f 0.00| 308.50

{MEDIA | 11.45] 7.31| 1.88] 7.11] 16.18]| 45.33] 106.67] 112.75] 89.50| 22.85| 10.00( 7.81| 438.75
[oE. 18.40] 11.48| 4.03] 10.95| 20.79| 50.03] 65.79| 57.49] 66.86| 27.58] 13.40] 12.92] 154.24
IMAXIM| 72.30] 42.506] 20.00] 48.50| 82.50| 233.50] 316.00] 219.60| 251.60| 113.50] 59.00] 53.00] 782.70
fminw | 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 21.00] 26.00] 9.20] 0.00] _0.00] 0.00] 181.00
ISESGO] 2.16] 1.97] 3.51| 2.34] 1.54] 2.01] 1.33] 0.30] 0.81] 1.87) 2.06] 2.46] 0.45

FUENTE: CNA - GERENC!A ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA
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ANEXOQ 12.- NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE DELICIAS, CHIH,

METROS DESDE LA SUPERFICIE NATURAL DEL SUELO

TESIS CON
| YALLA DE ORIGEN

i TDERTIFICAGTON. [ECTURAS LAT. NORTE LONG.OESTE
#DE PO20 [ DEL BROCAL | UBICACICN T PROPIETARIG | " ; | NOV. 1587 | NOV. 1588 JGRAD.DECIM.] GRAD.DEGIM.
3 1,222.800i]Ejide Las Delicias Sactor B. HEjidu Las Deiicias Sector 4. 79.856 N.D N.D. 2813 -105.41
4 1,219.000 [[Ejido Las Delicias Sector 8. {Eiido Las Delicias Sector 8. N.D N.D. 28.14 ~105.41
7 1,224.050 fi€jido Las Varas. Ejida Las Varas Soc. Col. 53.68 59.20 62.40 62.83 28,12 -105.42
8 1,230.850 |iEjida Las Varas. Ejido Las Varas Soc. Col. 67.26 ND 72.80 73.09 28.12 -105.42
g 1,221.900 |§Ejidu Las Varas. Ejido Las Varas So¢. Cel. 132.86 131.24 123.15 123.85 28.12 -105.43
10 1,237.500 [[Ejido Las Varas. Ejido Las Varas Soc. Col. 120,57 120.30 108.47 107.66 28.45 -105.44
13 1,222.000 [Ranche El Hormiguaro, Carlos Sandoval. 06.44 97.04 95.30 £6.85 28.13 -105.45
14 1,218.500 [[Barranco Blanco, R. La Solsdad. Dito. de Riego 005. 95.36 N.D. 28.12 -105.47
16 1,221.900 [Ranche Las 3 M. Miguel Madaro. 100,67 102.85 N.D 28.12 -1056.47
18 1,218.560 Carios Baeza. 101.76 103.15 104.62 28.12 -105.46
19 1,236.000 128.92 129.13 130.83 28.11 -105.45
20 1,230.900 {Rancho San Andrés. [José Gomez. 129.18 130.95 28.11 -105.45
22 1,244 900 [IRancho Las Rosilas. _'rE-ioy Pando. 142 .87 140.06 142.68 144548 28.10 -105.44
26 1,247 000 14768 145.75 148.85 149.92 28.08 -105.45
28 1,247 200 [[Rancho San Isidre. Jasus Guaevara Gonzélez. N.D 156,32 2B8.07 -105.45
30 1,243.900 | Felipe Angsles. Dto. de Riego 005, No. 30, 144,64 142.37 142,80 140.56 28.06 -105.45
38 1,239,400 [[Rancho El Chaparral, Ing. Zertuche. 138.16 136.20 139.05 140.35 28.08 -105.45
40 1,238.960|[Rancho San José. Jaghs Mayrez M. N.D. 28.07 -105.48
43 1,233,800 |Ranche Los Pinos. [José Prieto Chavez. 68.44 61.87 60.85 6432 28.06 -105.47
45 1,225.380‘ Rencho Los Frasnos. [Arturo Griffel. 47.25 45.83 42.09 47.35 28.06 -105.48
48 1,231.700 {|Rancho Gareia. Jesis Garcia. 118.90 12042 422.30 28.10 -105.46
53 1,222.550 f{Rancha Las Palmaras. Eddy Ginnar de Falcon. N.C 04.20 106.57 28.08 -1058.47
56 1,237.900 HRancho La Varita. Lidia Lictn de Chavez. 124.32 12254 125.03 28.07 -105.47
59 1,231.700 N.D. 28.08 -105.48
63 1,253,900 [Rancho Escondida. Benjamin Redriguez. CAND. 28.04 -105.48
64 1,284.000 [[Rancho Ea Negra. Ramire Calderén. 140.85 142.3% N.D. 2801 -105.50
&6 1,237.700 [[Rancho La Nueva Aurora. Teodaro Vengor. 131.32 CAND. 28,05 -105.48
67 1,230.080 [[Rancho La Nueva Aurora.  Teodoro Venzor, 53.10 §4.85 28.06 -105.50
68 1,230.050 [[Ranche La Nueva Aurora. Tecdoro Venzor. 115.19 118.85 28.06 -105.50
76 1,221.150 [|[Rancho Los Tenejales. Arturo Griffel. 54.17 52.78 54 40 £5.30 28.06 -105.51
77 1,228,500 |Rancho Los Tenejales, [Arturo Erifiel. 11611 N.P.S NPS. NFES. 28.07 105.52
78 1,230.050 Ranche Los Tenejales. Arluro Griffal. 112.82 N.C 113.10 114.30 28.07 -108.52
80 1,221.700{|Rancho Los Tenejaies. Ariurg Griffel. 39.87 42.32 45.97 48.77 2807 -105.52
81 1.228.380{Rancho Los Tenejales. | Artura Griffel. 40.77 33.82 33.03 33.88 28.08 -105.52
83 1,246.900 {Rancho Los Guamis, Jestis Romara. 122,00 123.15 125,32 28.05 -105.53
89 1,232.200 §Rancho £ Alejo. M. Alonso y Juan Morales, 126,02 123.45 125,13 128.21 28.06 -105.55
90 1,230.000 ({Rancho Alegre. ﬂManuaI Caklarén. 117.10 04,80 105.68 133,37 28.07 -105.53
99 1,225.000 [[Rancho £l Vifiedo. “IIMilfer Donnar. 125,52 115.07 119.00 123.10 28.08 -105.54
9% 1,229.150f Hlests Escobar. N.D 35.25 28.07 -105.53
99 1.212.110 |Rancho El Alsjo. M. Alonso y Juan Morales. 33.78 .27 28.08 -105.53
101 1,221.020 ||Ejido Las Deficias. Ejida Las Deiicias. 118.52 107.66 108.49 110.78 28.09 -105.55
103 1.215.502‘%@ Las Dalicias. Ejido Las Daiicias. 79.45 77.50 79.85 81.63 28.09 -105.54
104 1,242.000 |[Ejida Las Deticias. ﬂiﬁidﬂ Las Dalicias. 11417 112.10 12,45 114.61 28.10 -105.55
105 1,210.900 || Ejido Las Deficias. [Ejido Lag Celicias. 100.68 97.59 ©6.68 98.54 28.11 -105.56
106 1,220.130 |[Ejido Las Deiicias. [Ejido Las Dalicias. 95.32 98.80 108.49 110.66 28.12 -105.57
07 ,219.400 |[Ejido Las Dalicias. |Efido Las Dekcias. 98.02 94.15 96.09 58.35 2811 -105.58
108 1,122.190“Em;u|.as Dalicias. JEfide Las Delicias. 101.44 48.38 101.14 163.20 28.12 -105.59
09 1,210.200 |[Ejido Las Delicias. [Ejido Las Delicias. 3760 38.00 35.86 3817 28.12 -105.58
112 4,191,680 |[Rancho Tinoco. (Cesar Tinoco Loya. N.D 24 55 35.13 28.13 -105.56
114 1,204 400 [[Rancho Don Evaristo. Juan José Berges. 48,98 N.D 45.39 52.2% 28.12 -105.57
115 1,201,400 ||Rancha Dol Frente. Juan Francisco Singes. 2038 18.18 20.05 28.10 28.12 -105.55
128 1,205.380 [Rancha La Esmeralda. Francisco V. Antillon. DERR. 28.10 -105.51
129 1,138.650 {{Rancho San Juan. Juan Carfos Berges. 9.36 $0.00 668 7.50 28.10 -1056.52
137 1,181.500 {iGranja £| Frasno. Heberio Villalobos. 10.82 762 8.55 28.21 -105.52
139 1,192.400 §Rancho Chapuliepec. Victor M. Carrasce. 55.60 NO 5492 N.O. 28.15 -105.50
142 1,209.750 [{Rancha Ei Giiero. Ramén Horacio Prigto. 83.15 81.85 80.32 82.55 28.11 -105.49
147 1,202.750 {|Late 2387, S.A.R.H. Delicias. Federico Romero. D 19.50 23.43 28.13 -105.44
148 1.211.000 31.45 35.82 35.44 38.73 2812 -105.48
150 1,208.580 |[Rancho Terrazas. Oscar Terazas. 29.80 20.77 33.62 28.14 -105.43
151 1,22%.400 [{Rancho Las Calaveras. irwin Kendell. NO SELL. 28.18 -105.45
155 1,206.400 |{Lacharia techeria Zaragoza. N.D N.D. 28.15 -105.50
161 1,216.400 || Establo Det Norte, Félix Cetgado. 59.49 56.59 50.05 28.15 -105.39
163 1,204 4! ancho El Mayordoma. TCTOR ESPARZA 3500 3523 16.20 28.12 -105.38
167 1,491.050 ||Rancho El Tocayo. EVERARDO LUJAN 28.68 26.80 19.25 18.27 0.00 0.00
169 1.201.000 ||Rancho Las Adelas. ARQ. JORGE ORNELAS 25.36 20.57 15,62 15.18 28.17 -105.36
175 1,210.400 [|Rancho La Herradura. HORACIO GONZALEZ 51.53 £5.48 58,91 55.78 28.17 -105.38
178 1.221.250 ||Rancho La Harradura. HORACIO GONZALEZ 37.46 40.52 34.04 33.05 28.17 -105,39
182 1,206.400 |Ranche La Quemada. DTO. DE RIEGO 005 No 102 51.15 5230 n.d. 28.20 -105.39
19 Ex Haclenda Bachimba. ING. ZERTUCHE 58.54 57.87 [ I3 0.00
192 1,226.780 |Rancho Abeles. ABEL SEDLJO 75.85 86.63 64.58 64.95 28.40 -105.65
202 1,200.25¢ |Ranche Los Nogales. ARMANDO MURIZ 33.42 34.72 39.08 41.33 2838 -105.62
203 1,216.050 Ranche El Gato. LJORGE CANO 39.18 40,04 39.73 41.94 28,37 -105.63
205 1,185.760 €l Consualo. DTO. DE RIEGC 005 No 79 7.55 N.D 7.08 5.38 28.30 -105.57
206 1,159.400lLa Garita. AGUA POTASLE 10.42 7.18 6.68 5.91 28.30 -105.56
207 1,150.250 {{El Cansuslo. DTO. DE RIEGO 005 No 70 7.55 8.45 5.40 213 28.29 -105,55
208 1,149.330 [{El Consuela. DTO. CE RIEGO (05 Ho 80 5.80 4.08 3.82 267 28.29 -105.54
211 1,183.980 |[Rancho Santa Teresa. ANDRES FIERRO Azolvado AZOLY 36.17 38.48 2B8.15 -105.53
215 1,200.430 |iGranja Hilda, HILDA GUTIERREZ 33.14 32.80 26.81 31.87 2815 -105.60
219 1,164.000 | Cangregacién Ortiz. DTO. DE RIEGO 005 (SIN PLACA) 2224 11.55 973 8.30 28.23 -105.54

1de3






ANEXO 12.- NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE DELICIAS, CHiH,

METROS DESDE LA SUPERFICIE NATURAL DEL SUELO

E"Em 1 IDENTIFICAGION CECTURAS LAT.NORTE LONG.OESTE]

#DE POZO [ DEL BROCAL [ UBICACION 1 PROPFIETARIO | OCT. 138k | NOV. 1586 | NOV. ; GRAD.DECIM.] GRAD.DECIM|
20 1,162.750 Jicongregacitn Oriiz. D'To. DE RIEGO 005 No 12 21.54 14.85 12.14 9.10 28.23 -105.53
2 1,159.950 [[Congregacitn Oriz. OTo. DOE RIEGO D05 Mo 19 19,57 12.00 9.28 1040 28.24 -105.53
222 1,170.050 jiRancho S. Itidro, Car. Ortiz-Rosales.  §D.A.S. PDO. 12 29.50 10.45 9.83 10.15 28.25 -105.62
224 1,156.850 Oftiz - Rosales. D.b 5. PDO_12-4 16.46 9.95 8.29 902 2825 105572
226 1,154.850 Meogui - Ortiz. DTO. DE RIEGD 005 No 9 15.85 5.98 500 4.54 28.25 10551
227 1,156.000 iCarretara Maogui - Ortiz. DTO. DE RIEGO 005No 7 18.14 133 5.7 5.05 Z8.25 -105.5
228 1,154.000 [Carratera Meoqui - Ortiz. DTO. OE RIEGO 005 No 4 821 6.55 6.31 28.21 -105.51
230 ,151.750 [[Carrstera Meoqui - Ortiz. DTO. DE RIEGO 005 No 19 7.05 7.18 5.88 28.27 -105.4¢
23t 1,151.050 [[Carrstara Meoqui - Ortiz. DTQ. DE RIEGO 005 No 2 1223 12.78 11.03 28.27 ~105.50
52 1,150.250 JiCarretara Meoqui - Ortiz. DTO. DE RIEGO 005 No 1 N.D nd. 28.28 -105,48
235 1,188.550 [RANCHO LOS PINOS, ROSALES EUBAGCIO LICON 12.45 11.38 9.76 9.94 28.20 -105.08
236 1,188.500 IRancho Las Navias. HUMBERTO LICON 9,58 743 6.48 538 28.20 ~105.58
24 1,225.400 ||Congregacian Oriiz. DTC. BE RIEGQ 605 No 35 13.40 8.84 765 7.54 0.00 0.00
245 1,158.000 [|[Congregacidn Gz, DT, DE RIEGO D05 Na 40 11.79 8.30 787 5.4 0.00 0.00
246 1,143.000 [[Ciéneqa de Meoqui. {BT0. CE RIEGO 005 No 20 15.85 13.51 13,68 28.28 -105.50
247 1,148.000 [[Ciénega de Mecqui. JOT0. CE RIEGO 005 No 22 5.50 341 1.68 1.54 23.28 -105.51
248 1,148.000 [iGidnega de Meoqui. OTO. DE RIEGO 005 No 47 6.35 5.39 442 4.72 28.25 -105.52
284 1,147.000 [|Ciénega de Meodqui. DTO. DE RIEGO 005 No 31 6.85 5.35 4.51 483 28.30 -105.52
256 1,161,650/ Consuelo D10. DE RIEGO 005 No 81 568 5.42 372 2.95 28.31 -105.57
258 1,149.256][Ei Consuelo DTO. DE RIEGO 085 Na 71 10,12 570 3.35 EXE 2831 -105.59
261 1,158.730 €1 Consuela 1570, DE RIEGO 008 No 65 13.38 10,47 10.91 9,15 38.43 105,56
253 1,152.050 BCIENEGA DE MESQU! DTO. DE RIEGO 005 No 67 14.87 10.58 10.88 9.52 28.33 105.55
269 1,158.400 {|CIENEGA DE MECQUI aT0. DE RIEGQ 005 No 88 3481 3.05 3.47 3.20 28.34 _105.57
272 1,159.900 {JLA ESCUADRA, L CARDENAS DTO. DE RIEGO 005 No 42 1260 17.81 13.55 13.87 28.39 -105.59
273 1,179,700 LA ESCUADRA, L. CARDENAS DTO. DE RIEGO 005 No 11 11,52 985 837 5.78 28.39 -105.58
274 1,169.030 ||LA ESCUADRA, L. CARDENAS 0T, DE RIEGO 005 No 3 18.15 11.65 17.84 28.39 -105.50
Fiid 1,162.750 |[LA ESCUADRA, L. CARDENAS DTO, DE RIEGO 005 No 8 2068 18.53 13.80 15.50 28,39 -105.58
278 1,180.520 LA ESCUADRA, L. CARDENAS DTO. DE RIEGO (05 No 39 39.33 36.92 27.72 28.63 28.39 -105,54
280 1,156.450 [[RANCHO EL GATO, ROSALES RAMON CARRASCO 8,75 23.63 17.40 28.38 -105.52
285 1,146.520 [MUEVO SAN LUCAS DfO. DE RIEGC £O5 No 90 AZDLV AZOLV azolv. 28.37 ~105.52
250 1,162.200 [[NUEVO SAN LUCAS DTO. DE RIEGC 005 No 91 19.00 220 n.d. 2838 -105.57
292 1,162,200 [INUEVQO SAN LUCAS DTO. OE RIEGO 005 Mo 92 5.49 5.06 5.81 4.05 28.32 -105.57
283 1,162,650 [NUEVO SAN LUCAS AGUA FOTABLE N.D n.d. 28.36 -105.57
285 1,150 400 [[NLFEVD SAN LUCAS LTO. DE RIEGQ 005 No 95 11.70 9.13 8.78 8.32 28.36 -105.54
296 1.148.000 JNUEVQ SAN LUCAS DT, DE RIEGO 005 No 89 10.73 10.58 9.85 28.35 -105.54
297 1,151.750 [NUEVO SAN LUCAS DTO. BE RIEGO 005 Mo 24 44.13 19.45 24.53 2401 28.36 -105.54
298 1,151,550 [INUEVO SAN LUCAS DTO. OE RIEGO D05 No 88 15.52 8.00 7.53 7.68 2834 -105.53
298 1,148.150 FNUEVO SAN LUCAS DTO. OE RIEGD 005 No 84 7.00 545 531 522 28.33 -105.53
301 1,148.700 |[CIENEGA DE MEQQUL DTO. DE RIEGO 005 No 62 442 3.88 244 253 28.32 -105.53
303 1,145.750 [[CIENEGA DE MEOQUI DTO. DE RIEGO 005 No €6 428 4.65 340 325 2832 -105.52
307 1,145,900 [[CIENEGA DE MEOGQUI 7D, DE RIEGO 005 No 84 5.05 232 2.32 3.21 28.31 -105.52
M3 1,141.750 [LOMAS DEL CONSUELO DTO. DE RIEGO 005 No 48 18.84 19.19 14.47 14.38 28.31 -105.47
314 1,41.400 [AEROFUM!GADORA SANTO NINO  §DTO. DE RIEGO 008 No 27 18.79 16.05 11.35 11.62 28.30 -105.46
315 1,146.400 JJUNIDAD LINDA iSTA DTO. DE RIEGQ 605 No 28 24.79 20.37 13.82 14.61 28.33 -105.48
317 1,140.750 /GUADALUPE VICTORIA DTO. DE RIEGO 065 No 52 12.88 12.97 11.58 12.62 28.34 -105.45
319 1,140.920{{GUADALUPE VICTORIA D.A.S. PDO-14 Azolvado AZOLV AZOLV azolv. 2835 -105.45
3 1,135.550 8L OS GARCIA [DTC. DE RIEGO 005 No 59 10.64 N.D nd. 28.35 -105.42
332 1,148.2403MEOQUI [COCA-CALA 31.18 N.D nd. 28.28 -105.43
337 1,158.580 [[KM. 12 + 960, CANAL RUMBO JIM. {[DTG. DE RIEGO 905 No 60 AZOLV AZOEV 31.90 28.42 -105.49
341 VICENTE ARTURO CABALLERD Azoivada AZOLV. AZOLY! azolv. 28.41 -105.52
342 1,155,150 |[EAIL0 BARRANGG BLANGO ] . S 005 2317 DERR. derr. 2850 -105.52
345 1,140.950 [|EJDO BARRANCO BLANCO DTO. DE RIEGO 005 24.38 45.75 13.58 143 28.49 -105.52
U7 1,148.850 |[EJIDO BARRANCO BLANCO DTO. BE RIEGS D05 17.96 6.80 5.30 6.05 28.49 -105.54
348 1,149,150 [IENIDO BARRANCO BLANCO DTO, OE RIEGO 005 No 25 24.15 10.82 7.34 8.28 28.49 -105.54
s 4,180.550 [POTRERO DEL LLANO DTO. DE RIEGQ 005 No 54 45.94 N.O 34.23 3717 28.46 -105.55
351 1,161.950 Azoivado AZOLV. AZOLY AZOLV. 2845 -105.54
364 4,181,650 BRANCHO LAS HORMIGA §SANDRA RUIZ 2107 21,83 2344 28.43 -105.68
370 1,170.350 {{[RANCHO BARRANCO BLANCO DTO. DE RIEGO (05 35.35 34,00 3613 35.18 28.49 -106.57
373 1,162.750 JRANCHO BARRANCO BLANCO DTC. DE RIEGO 005 23.78 15.35 16.44 14.07 28.47 -105.56
385 1,179.750 JRANCHO BARRANCO BLANCO DTC. DE RIEGO 005 28.45 26.46 29.30 31.12 28.45 -105.59
391 1,192.050 [[RANCHO BARRANCO BLANCO DTC. DE RIEGO 005 No B 25.73 26.95 28.15 30.78 28.44 -105.51
392 RANGHC SARRANCO BLANCO DTO. DE RIEGQ 005 Na 7 62.72 51.30 6220 64.90 0.00 0.00
383 1,200.250 [RANCHO EL POZITO IMIGUEL BAEZA 27.03 90.25 92.10 94.89 28.44 -105.62
403 1,195.450 |RANCHO LOS ALAZANES (GANERAL ANGUIANG ~ 83.83 8238 B0.48 28.47 -105.684
404 1,195.150 [[RANCHQ LOS ALAZANES (GENERAL ANGUANG 78.31 77.20 75.50 0.00 0.00
405 EJIDO PEDRO CONTRERAS ﬂEJlDo PEDRO CONTRERAS §7.13 70.38 68.05 0.00 0.0
406 COL. TEOFILO BORUNDA MARIC GARDEA ¥ SOCICS 66.34 57.68 £8.14 55.47 0.00 0.00
407 EJICO NUEVO JULIMES RAMON GONZALEZ ¥ SOCIOS 18.10 76.55 7343 0.00 0.00
409 HEJIDO NUEVO JULIMES PABLO VIGIL Y SOCIOS 82.37 8433 5326 0.C0 0.00
416 EOFILO BORUNDA ASR. MATA ¥ SOCIOS 93.85 64,22 59.43 57.27 0.00 0.00
418 EJIDO TEOFILO BORUNDA __IMIGUEL GUTIERREZ ¥ SOCIOS 58.05 66.76 5328 0.00 0.00
419 1,200,450 JRANCHO EL GENERAL IGLILLERMD QUEVEDD 27.78 25.47 23.60 2B.18 -105.43
433 COL_ PRADO RANGHO EL R-15 EMARCELO CHAVEZ 44.78 39.65 38.50 40.54 0,00 0.00
451 1,192.506 L A QUEMADA DTOQ. UE RIEGO 005 No 15 £3.14 40.17 44.90 28.21 -105.41
454 1,160.900 [[EADO LA MERCED EJIDO LA MERCED 11,78 12.45 14.33 28.24 -105.35
455 1,182.900 [[EL ALAMITO — HAGUAPOTABLE 20.32 N.D. 28.23 -105.37
463 EJIDO PEDRO CONTRERAS 1EJIDO FECRO CONTRERAS 15.73 8.95 18.27 2183 0.00 0.00
454 EJIDO PEDRO CONTRERAS IEJIDD PECRO CONTRERAS 18.02 17.60 15.73 13.20 0.00 0.00
471 RANCHQ VINEDC ALAMO __JCARLOS BOLIVAR 23.33 27.90 23.00 23.95 0.00 0.00
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ANEXO 12.- NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE DELICIAS, CHiH.

METROS DESDE LA SUPERFICIE NATURAL DEL SUELCO

FUENTE: CNA - GERENCIA ESTATAL EN CHIHUAHUA - SUBGERENCIA TECNICA
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r!mmm TOENTIFICACION TECTORAS LAT. NORTE LONG.OESTE
#DE POZO | DEL BROCAL E“""E‘Emfﬁﬂ"_ [ PROPWETARID | OCI. 1995 | NOV. 1996 | NGV, 1997 | i GRAD.DECIM.] GRAD.DECIM.
472 INUEVO LORETO DTC. DE RIEGO 005 No 17 2248 2515 12.77 1880 0.00 0.00
475 NUEVO LORETO DTO. DE RIEGO 005 No 18 20.38 2237 19.24 20.34 0.00 0.00
476 [SAN DIEGC JAGUA POTABLE 4.88 473 4.51 4.85 0.00 0.00
494 RANCHO SAN MIGUEL JACQB0 HERNANDEZ 64.42 ND 65.20 66.48 0.00 0.00
521 [COL. NUEVO TERRAZAS IAGUA POTABLE ND N.D. 0.00 0.00
534 [CUATRO VIENTOS IAGUA POTABLE 47.50 40.72 43.08 0.00 0.00
545 LILLIMES GUILLERMO FRANCO 3.7 5.93 8.03 8.35 0.00 4.00
548 [ULIMES HECTOR MARTIN PANDO MUNEZ 10.37 878 5.85 1017 0.00 0.00
548 JULIMES RAMON CARNERO 10.96 497 9.72 9.82 0.00 0.00
549 UULIMES, RANCHO LA ESPERANZA [JESUS M. CARDONA 8.54 703 844 8.73 0.00 0.00
553 EJIDO CONCHOS {SARH. 55.68 5432 55.20 56.78 0.00 0.00
565 RANCHO SANTA OFELIA IMANUEL CHAVEZ 34.90 3287 34.40 35.62 27.95 -105.26
574 1,200.000 [[GRANJA LOS OLVOS JESPERANZA GINER AZOLV. AZOLVY AZOLV. 0.00 0.00
578 EL ORRANTENG JAGUA POTABLE N.D 12.90 N.E. 0.00 0.00
599 HDA. DELICIAS JAGUA POTABLE N.D N.D. 0.0 .00
502 RANCHO EL MILAGRQ CRUZ ORTIZ 1685 14.83 0.00 0.00
805 1,192.000 JEJIDO EL MOLINO DFO. DE RIEGO 005 3670 19.07 28.66 0.00 0.00
758 EL MOLINC AGUA POTABLE N.D N.D, 0.00 0.00
781 RANCHO LOS PINABETES {RAFAEL GALLEGOS ¥ ASCL. 48.90 4443 42.55 4.10 0.00 0.00
782 RANCHO ROSA MARIA LEGPOLDO HERNANDEZ 56.03 ND 36.20 38.05 0.00 0.00
788 JICOL PRADO, RANCHO VALLES GUILLERMO VALLES PEND. 0.00 0.00
301 [fLos GARCIA [AGUA POTABLE ND N.D. 0.60 Q.00
812 [{BRECHA 47, MAR. DER P DELLLANC _ [DTO. DE RIEGO 005 No 53 AZOLY. AZOL AZOLV, 0.00 0.00
815 BARRANCO BLANCO IAGUA POTABLE SANTA RITA 47.08 43.30 45.10 0.00 0.00
823 RANCHO LAS BERTAS REYNALDO MATA ND Nl 0.00 0.00
831 RANCHO EL UNO MAS UNO BENITO VILLAREAL NO N.L 0.00 0.00
101-A Nuevo Lereto. Dito. da Riege 005, No. 101, 21.38 24 20.10 21.32 0.00 0.00
103-A Nueve Loreto. Ejido Las Deficias No. 103. Q.00 0.00
13-A La Quemada. Cto. de Riago 608, No. 13. 57.68 N.D 48.35 50.03 0.00 0.00
18-N [Sector Las Palmas. Dto. de Riego 005. 1688 15.10 1353 0.co 0.00
412-A LOMA LINDA AGUA POTABLE ND N.D. 0.00 0.00
47-N Las Palmas. Cio. de Riegs C05. 30.80 29.13 27.38 0.00 0.00
4944 HRANCHO SAN MIGUEE JACOBG HERNANDEZ 51.10 5774 54.45 55,98 0.00 000
PCHIU-1 HEJIDO NUEVO JULIMES ANTONIO GOMEZ 65.68 63.75 60.72 85.66 0.00 0.00
PhQ-11 LA GALERA {ALDAMA} SARH. 13.80 PEND. N.S. 0.00 Q.00
PDO-16 [EsiD0 PEDRO CONTRERAS JAGUA POTABLE 24.83 2245 22.35 25.10 0.00 0.00
FHO-6 1,156.144 [[LA ESCUADRA L CARDENAS DAS.§ Azclvado AZOLV 0.00 0.00
FDO-8 1,135.368 [[LAS PALMES JFRANCISCO GONZALEZ 20.15 18.72 17.87 6.06 0.00 0.00
PDO-9 1,135.870[SAN DIEGO S.ARH. 10.00 977 9.60 10.18 0.60 0.00
Q GRAL. J. AMARO. R. LOS GRALES. JPROPIEDAD DE LA NACION N 126.45 $30.46 G.00 0.00

SIN RANCHO SANTA ISABEL AZOLV.

SARH GRAL. JOAQUEN AMARD ISARH, 120.52 126.38 128.05 13211







ANEXO 13.- TABLA DE APORTACIONES POR ESCURRIMIENTO A LA PRESA LA BOQUILLA

VOLUMEN £N MILLONES DE M3

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. Dic. TOTAL
1938 18.40 25.40 16.80 14.50 41.20 910 53.10| 188.60) 484.40 62.80 5.70 1050}  511.30
1938 28.50 20.80 18.10 14,60 13.30 11.80 67.40( 310.90| 862.20 72.80 25.30 36.80} 1,481.50
1937 17.80 13.80 17.60 21.90 11.40 14.20 60.50 80.50) 558.20 46.90 9.50 15.20; BE7.80
1938 26.30 10.20 22,70 14.80 27.90] 108.10( 84490 286.30{ 1,011.00 43.10 2.20 17.60] 2,433.10
1839 19.50 12.00 24.40 27.50 17.20 27.20| 11690 564.80 45.40 54.80 21.20] 128.10} 1,058.20
1540 41.30 27.40 22.00 2320 27.10 43.20 32,701 247.00 10.70 22.90 13.70 13.20| 624.40
1841 15.80 19.20 19.70 25.50 31.60 40.40] 292.50] &70.001 840.10] 388,70 23.40 61:30] 2,419.30
J942 21.00 12.80 2010 18.70 25.60 28.50 62.40( 1,176.00 857.80] 1,004.00] 180.40 19.70} 3,405.00
1943 19.50 15.00 19.90 2010 26.30 39.10] 151.40( 166.70| 363.20] 197.10 17.96] 198.70} 1,234.90
1944 21.30 80.20 79.80 26,30 26.70 36.50 75.00{ 147.50| 729.80 .80 18.00 36.80] 1,300.80
19845 24.50 16.60 18.30 20.20 34.40 33.401 363.10] 194.90 27.50| _17e.80 14.00 13.40( 936.90
1946 .80 13.70 20.80 22.89, 16.10 33.20 B80.10f 120.20] 286.90] 158.30 18.10 16.60| 758.80
1947 16.80 18.40 25, 20.70 17.60 19.70 71.80] 633.80| 303.80 25.50 12.60 23.90| 1,180.30
1948 .40 45.70 19.¢6 228 22.40 19.80 62.70| 124.80 65.40 27.49 300 13.10) 455.50
1949 451.80 56.60 23.30 15.44 15.70 20.50{ 330.40| 407.60( 415.00 $0.70 15.70 21,90 1,864.60
1950 53.90 28.40 22.70 18.20 22.10 19.70f 188.40| 125.1¢] 111.20 33.20 7.70 6,50 &37.10
1951 8.20 9.20 16.20 8.70 6.50 71.78 20.50 21.10 15.70 5.90 4.30 12.70| 137.70
1952 7.10 4.50 8.50 3.80 20 20.60) 306.20 51.00 9.70 5.40 4.90 7.60| 430.50
1953 10.20 7.10 7.00 2,10 6.90 6.50( 141.80f 20240| 138.10 12.20 9.80 4.50| 54879
1954 10.60 8.60 5.30 4.70 5.80 28.50] 1251 416.70] 113.50| 110.80 9.90 9.00{ 847.50
1955 40.20 13.90 11.70 13.10 9.78 13.18] 138.4 583.30! 342.00| 248.10 14.30, 5.00{ 1437.80
1858 11.80 4.10 16.50 15.70 17.50 16.40 36.20 §5.60] 122.90 11.60 11.00 6.20] 365.20
1987 12.80 3.80 12.20 17.00 15.50 16.80 64.30] 157.50 a7.20 16.40 9.40 1.0 433.90
1968 9.60 1.80 13.00 7.10 6.80 38.10 73.60] 291.00[ 1,539.00] 577.50 25.90 13.40] 2,807.90
1959 17.00 27.00 14.20 16.00 29.40 17.70 57.30| 457.90 74.10 4.80 7.30 33.9 766.60
1860 455.20 35.70 27.30 16.90 18.40 23.80] 157.00f 508,80 120.00 19.70 13.90 7.80] 1,404.60
1961 18.80 20,20 7.00 1,10 .50 4570 185.7 191.80( 226.00 37,10 17.00 10.80] 810.10
1962 10.10 22.60 1.80 3.80 16.00 7.3 188.0 81.30F 132.60) 114,80 10.40 11,00{ 839.80
1963 9.60 13.90 1.40 16.80 15.00 23.01 72,7 254.60; 270.80 48.50 14.10| 106.00( B857.40
1564 18.50 14.2¢ 6.50 16.20 16.40 21.80 56.9¢ 270.20] 183.50 42.10 12.30 14.10{ 682.50
1965 10.60 9.20 11.30 12.10 12.20 10.80 59.20{ 139.60] 264. 18.60 10.60 30.00| 588.50
1966 21.70 24.60 16.80 150 16.20 95.80} 153.20] 1,303.00] 573. 49.20 16.80 9.60] 2,288.30
1967 6.10 20.60 25.50 20.50 27.90 §3.60f 29570] 295.90] 333 59.90 16.10 34.90) 1,120.90
1968 22.70 48.40 78.00 32.40 28.30 22.20] 610.80] 404.70] 697.60 94.10 13.50 14.30] 2,065.20
1969 16.10 23.90 24.10 24.00 21.90 29.10] 18220 54.50 42.70 12.80 5.70 7.30} 451.30
197¢ 14.00 19.80 14.60 2180 16.50 28.50 3940 185.50] 529.30; 110.20 1210 16.20} 1,007.90
1971 13.50 15.90 24.40 i3.40 18.40 17.70] 107.80] 520.00 93.40] 264.80 40.80 15,00} 1,142.30
1972 28.80 20.40 22.20 16.20 14.30 39.70] 111.40( 151.30{ 529.70 56.80 81.00 22.70 1,094.30
1873 40.86] 134.50 41.40 26,86, 18.7¢ 3.40] 111.80] 6§1.80{ 239.90 24.7G 11.40 10.60] 1,366.10
1974 19.40 15.20 21.20 21.10 13.20 12.20 70.40( 271.76| 558.80 81.50 63.60 13,50} 1,162.80
1975 20.30 21.50 17.70 17.10 12.50 12.10] 351.90| 364.10) 268.60 26.90 8.60 6.40| 1,127.70
975 13.20 20.80 19.98 14.40 10.20 34680] 50350 116.50) 327.20 61.50 Y 10.80 1,164.50
1877 17.70 17.60 20.90 18.70 12.20 61.80] 175.10] 125.30 24.10 73.70 11.10 13.00] 671.30
1978 0.30 16.70 8.60 20.80 20.80 23.90 52.00f 420.30{ 1,324.10] 248.10 29.20 10.80} 2,175.30
1979 93.10 99.40 §1.30 43.70 52.00 45.60( 109.20] 361.80 80.70 34.20 8.30 5.70] 99510
1980 20.20 25.30 32.£0 37.30 23.40 41.60 47.60! 162.10] 729301 15930 17.00 33.50) 1,329.10
1881 5030 43.80 84.40 48.30 51.70 57.50] 120.00{ §11.70 639.10f 593.70 23.80 13.30] 2,245.60
1982 13.40 4.50 47.00 43.30 26.40 30.10 36.80 98.70 64.20 22,10 9.20 581.7] 487.50
1983 €9.80] 101.T0| 232.10 39.50 42.90 31.40 39.70] 28080} 132,20 33.70 39.50 44,30 1,087.60
1984 26.50 50.70 32.90 3430 62.80] 404.00f 359.30{ 721.90] 261.70 6.80 7.10| 138.50| 2,106.80
985 157.80 65.40 24.10 40,60 33.20 18.20 84601 425.10F 235.80 99.30 11.70 6.50] 899.30
1986 18.40 44.40 4.50 47.70 46.00 57.30] 647.301 608.40) 700.70 72.30 11.50 13.10] 2,301.60
1987 19.80 40,30 43.20 51.40 54.30 51,601 193.40] 401.90] 178.20 49.50 0.50 5.20{ 1,089.40
1988 .78 48.00 29.10 60.20 33.40 24.40] 44300 878.90] 21530 48.40 5.20 £.60] 1,828.20
1989 52.30 74.80 81.60 54.70 33.30] 124.40 38.10| 530.90| 686.00 38.80 9.80 15.40| 1,694.20
1890 20.80 7.80 25,50 0.00 1.00 0.50 8510} 916.50] 288.50! 3985.10 9.90 52.80[ 1,803.40
1999 277.30 40.70 1s5.20 24.40 12.50 0.60] 123.30] 1,181.20] 1,454.50{ 279.00 29.40 91.10| 3,829.20
1992 350.50} 223.50 86.80 62.90 69,00 43.00 75.30] 240.70) 11540 22.90 8.20 5.70| 1,288.00
1993 15.40 5.20 48.20 34.10 40.00 45610 180.20f 213.60] 666.30 65.60 69.30 1.00] 1,388.00
1994 19.80 17.00 20.30 19.60 28.80 16.30 25.90 51.50 48.30 18.20 13.50 2530| 30550
1998 24.20 14.90 8.50 3,40 4.40 8.20 40.30 36.50) 121.90 16.40 5.70 4.80] 290.00
1996 8.10 6.00 5.30 2.30 1.80 7.00] 121401 643.10] 932.70 29.70 15.40 17.30f_1,790.10
1997 13.00 18.70 16.90 33.80 40.50 25.70 §0.401 356.10 75.90 30.70 14.50 35.40] 752,60
1998 22.80 12.80 20,20 12.90 7.60 5.00 51.40] 193.80 73.90 33.70 14.00 7.20| 455.30
1999 B.6eg 7.80 5.80
MAXIMO 455.20( 22350 23210 6280 6900 40400 344.90( 1,303.00( 1,539.00| 100400 18040 19870} 3,52920
MINIMO 0.30 450 530 Q.00 100 0.80 2050 2110 970 5.409 0.50 100f 13770
MEDIO 47.17 31.49 28.03 22.98 22,52 3584 158.45] 382.91] 376.01| 108.45 19.10 26.45( 1,229.39
DESV.EST 9244 34 95 30.90 14.05 14.68 218 16214 28826 35732 16823 2309 3833 73319
SESGO 361 .40 493 0.96 113 587 229 148 144 336 433 308 110
M GECM 2264 2223 2146 ERR 1743 2294 10910 25235 22872 53.80 1359 16.04 1,02537
M ARM. 9.50 1709 1771 ERR 10 .49 948 8063 16552 11432 30.99 879 1056 82085
KURTOSIS 1283 1480 3056 0.75 127 40 47 575 213 187 13.51 2291 10.40 114

FUENTE: CNA-GECh-SGT-DEPTO AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS.
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ANEXO 14 - TABLA DE EXTRACCIONES TOTALES DE LA PRESA LA BOQUILLA
VOLUMEN EN Miliones de M3

AND ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. JUN, JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. Dic. TOTAL
1935 5280 3740] 4490| 6110 &750| 5400i 5450 5950 1730 4820 1540 1870 53130
1936 s290| 5250| 4780] 5410 6930 €430 6770, 5800 3660, 3968 5710 5800/ 65790
1937 s920| s4s50! s200[ 6790i Y510| 8950 7v4TvOf 7570] 2810 3270 3460 6280 71780
1938 66,00 6390] 6460 8020f at40| 70y0| 4950f 8770| 8280 9120 B8060[ 6390 388260
1939 7150, e6870f &870| 7440f 8570 8410| 7680 7550 9370] 86.00] 4630 30.90| 85240
1940 4590 4120{ 6520 9000] 7720 8980 11820 8390 6560{ 50.80[ 2400 2540( 7IT30
1841 4530 6510 7220 9140 7500, 6640 e520 Set0| 6820] 8820 6700 6180 82180
1942 4850F 4440| 69830 8980 10060 10320 4J0810| 8550 94.10] 9280 9380 7766| 1,00820
1943 6860 €8300] 103890| 99.20 10530[ 11540 9720 9290 6280] S350 3630 5640 960.10
1944 4520 4830/ 9410 9370| 10400 9880 9830| 8530 6600 7380 3400 49.80| 89510
1945 6520) 5520 sa70| 9400 10240 10480| 7oo0| 9500| 8870 6490 6360 5770 94820
1846 3810 5640 s640| 88s0| +41070| 10380| 10520 9180 6360 6380 6070] 4920 92860
1947 s330| Baso] 7550 9120/ s7M0| 8310 sessp! Bp20| 3900) 6230 8520) s5050 87120
1948 5570| &4.80| 8620 410200 10360 9490( 5430 8830; 6830 5770] 5160 3650 91370
1949 3800 38220 s010] 8870| 10260| 9640| 7980] 6830 6390 sodel 6390 5690| 91120
1950 6100/ 6400 9310] 9960 10310 $810] 100e80| 9270 61E0| S160; 6290 4380 93810
1951 4420 6270| 78e0{ 9660) 11010] 10390 8E50| 8760| 4510 27.80] 14.40 16.0¢| 77290
1952 1200 1380 1720] 5840] 4680 830 3450 85140 sS40 13.10 8.00 1220 36110
1953 1220 10.20] 4260f 5280 4890 5280 5090 Se20| 3380 1280 10.90 10| 38030
1954 1000 8.80] 1820; 65650 5840] 5710) 5330 4410) 4230 13.40| 13.80 1320] 39910
1955 16.60 1200 1620| 6300f 6790 6440 7530 5960 5430 1580 1870 27.80] 40860
1956 2130{ 2430] 3080{ 91.50] 10180/ 905D| 40100 9760| 59.20f 3380 2680 11.50f 680,00
1957 1820 24201 8240] 11090; 10480| 11300 41850| 10610] 9200 1230 730 s70| 773.40
1988 430 5501 1340, 101.40} 8t40| 9030 40040 9270 2050 8.30 650| 2340 54710
1959 13.20 1080| 3080/ 98ep} 10080 9860| 10380 9550 €610 960 2210 2290 s&7280
1960 6230{ 9400{ 10080/ o710} 10090| 9Bsp| 9520 8200] 5850 2080 4290 4450 90180
1964 4540 41301 &780| 91.00; 10150 9850| 410210| 104.90] 4650 2340, 2310f 2930 77180
1962 3430f 2560 7530 10140 42840 12330] 1127¢| 108.40 8460| 27.50{ 2600f 2880 87630
1863 4230 2600| 6800[ 9900 10300 9640| 9800 9470] 4980 3020 8§10 3110 74760
1864 5060! 7190] 7900[ 9580 9300 8020 9580] 7430 56,80 3520 1900| 3330 735%0
1965 6320 5610 8260 101.70[ 9900( 9170] 10350 8560] €900 3140 1360 1880 81720
1966 3680f 4400 6280 10110| 8280 S970| 59%0| 3630 2390 2730 8.90 16,90 58040
1967 5710f 6700{ T320f 10020 99.80| 8210 7950] £8.60 5100 4860} 1730| 2870 7710
1968 6600 7280 9680 9850 410400 10100| 5000 44460 13830| 9770| 2430| 24.80| 1,019.50
1969 6790f 8780| 10130 5930 113200 6750 8040] 8130f 83406 4820 2060 28.86( 88550
1970 6450 7880 10300f 12520 12570| 10860| s480] 11650} 6730 3110t 1680 17.16| 94940
1971 7430] 8690] M6.70] 12240 106.40| 9580| 9230 430 §530; 2000} 1980 1380 22480
1972 7340 9070 40430 11820 9910 6070| o590 8380i 4550| 46.30; 1930 11 60| 848.80
1973 5270, 5820] 40300 11690 10490| 10460| 6930] 7760} 10070 7ie0| 3190 1630 910.00
1974 6450, 8140 9830 12460 412460 12090 8340 10860{ 6260| 3920 1B.00 480 92490
1975 6670| 8800f 410240 14810 411040 10870{ 8500 10510f 102B0| 8220 2640 10.40] 1,006.20
978 B0.40) 391.00] 12550 5.4b] 40260 9270] 5880) 12120F 4870/ s810] 4850 750] 83630
1977 6330 90410| 410540 410990 11190 94107 8750 11130 9890| 3v10| 4000 9.80{ 56040
1978 25.80f 81.30] 80.00( 10280| 1f08.70| 11650] 11480} 4300 1680 1270 1430 460 70850
1978 480; 5900| 10050 41330| 11930 B720i 13220 8880| 10370 60.50 450 450f 88730
1880 4960f 9220f 10680 12320 414350 12810! 15480 7530| 5820 7.60 060 080 84570
1981 300 9760 12460| 11400 415620 12220 11720f 7160 8480, 2480 060 080| 94700
1982 18.50[ 108.00] 12110 14830 143.40| 134207 14280 13950| 13820{ 6330 060 270| 1,150 60
1983 8210} 114.20] 46310 188.00| 18450 155001 18670{ 10840| 15130 4930 060 060| 1,373.50
1984 8380/ 10910] 48540 18160 18720 7230 ve30[ 7eso| 5820f 2080 . 060 060| 1,037.80
1985 2440 126001 11880/ 14140 14740| 13110{ 10580/ 17000[ 112200 s59.80 080 080| 1,137 90
1986 60.90] 15050 18380| 197.40| 17150 15340{ 1450 1560 1890] 37.60 060 060| 98530
1987 6240] 14310{ 417810 13340 413230 13970 10400 15240 12550 83.40 080 060| 1,261.50
1988 7560, 187680| 49860| 19570 187860 14670 10830| 12580, 17470 100.70| 1580 4.30| 1,501.20
1989 11840 15010 20240| 203.80| 208.30( 19250( 1%4.20| 14s00f 17520 s0.10 060 060| 1,54230
1990 8120 11268] 41780 168.70( 15520) 13600{ 14270 080 6820 0.00 000 000| 98100
1991 4720 T670| B58G] 188.20( 17430 1548G6) 61350/ 1480 9210{ 10640 .60 0G0( 1,03220
1892 000 0.00| 16950f 178.40( 170.40( 16190{ 20220 17210 17220 93.00 12 80 0.00| 1,332.30
1993 o650] 11620 4s910! 418640 48590 17970] 121.40f{ 19230 S600| 9180 0.00 0.00( 1,395.40
1994 16240 414700 148101 18730 47310 14300| 1s030i 410220 783701 3580 0.00 0.00| 1,248 00
1995 140 120 700 8.60 880 880 570 560 340 1.40 130 140| 5450
1996 140 130 13807 2520| 2550| 2470] 2700; 2380 12.80 970 4.80 670 17670
1997 4250 10160 14320{ 15450| 140.40| 14000 13020] 11870| 11410 19.80 3.40 350| 1,11290
1988 3.50 340] s040! 109.90) 42940) 42150) 15180 12590/ 10700 350 3.40 350 856.60
3.50 310 6380 -
MAXIMO 11840] 16760] 20240] 20390] 20830] 18250] 202206] 19230] 175.20] 106.40] 6390 56.90] 164230
MINIMO 0.00 0.00 7.00 0.40 890 5.30 570 0.80 340 0.00 0.00 000 5450
MEDIO 45685)  70.1¢| 9624 116.03] 117.87| 10371 9886 91.16| 7609  40.02( 1423 13.00| 882.96
DESV.EST 2973 a5zt 5034 4704 4252 3984 4136 4172 4178 2876 1486 1368 231259
SESGO 0.14 ERR 004 £.06 011 029 027 043 070 0.77 1.62 1.22 o021
M. GEOM ERR ERR 7674 9581 40695 9102 8683 7333 62M ERR ERR ERR 79824
M. ARM. ERR ERR 4962 1623 8479 6113 6294 2370 M 87 ERR ERR ERR 60644
KURTOSIS D67 -0.80 039 023 0.21 0.40 0.57 028 017 033 323 114 085

FUENTE: CNA-GECh-8GT.DEPTO AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS.
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FALLA DE ORIGEN /64







ANEXO 15.- TABLA DE APORTACIONES POR ESCURRIMIENTO A LA PRESA FRANCISCO |. MADERO
VOLUMEN EN Millones de M3

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV, BIC. TOTAL
1949 630 4.40 230 1.70 1.40 4.80 €8.00 6280{ 22260 24,50 7.10 560 41150
1950 550 3.90 410 4.40 3.00 12,00 67.00 34.40 55.90 2110 5.20 6401 22300
1951 1520 490 420 560 7.60 5.20 14.90 15.00 1130 4.00 200 3160 93.50
1862 4.50 260 270 8.50 4.50 3050 23540 17.70 16.90 3.90 230 370 33130
1953 4.10 3.30 3.80 250 340 470 78.30 54,60 3400 6.40 3.30 330 20170
1954 4.30 330 310 4.40 21 15.10 4170 17570 50 80 61.80 5.80 440, 372.50
1955 4.70 390 490 1.80 380 4,30 8000( 15180 7560] 127.90 7.80 490 471.80
1956 520 610 6.20 5.60 410 14.20 5.20 15.00 37.60 3.20 3.80 420 11040
1957 3.90 340 310 4.40 210 15.10 41701 17570 50.80 61.80 5.30 440 372.20
1958 5.50 430 3.70 280 190 410 28.40 76.20( 44830] 24540 1730 10.50) 84840
1954 860 720 7.00 1080 620 18.00 2380 22920 37.60 8.10 5§30 700; 36680
1960 12.50 5.80 6.1¢ 560 570 280] 14950f 25400 53.60 9.50 830 600 51920
1961 7.70 710 460 1890 18.30 13.30 53.20 62.10 54.90 780 470 440( 257.00
1962 5.00 4.80 430 870 250 250 48.60 17 20 78.00 3770 6.00 4.70] 22000
1963 470 470 4.50 4.90 370 15.50 3800 76140{ 11080 3590 9.30 7.890) 31690
1984 5.40 470 760 11.7¢ 14.90 1220 18.70 41.00 40 00 6.10 310 560 17100
1965 5.20 400 370 B.OC 740 13.70 1300 78.80 83.30 7.20 460 6.10] 23500
1966 5.00 4.30 5.10 7.20 1400 192.40 62804 35270 216.20 18.50 14.30 1230} 90580
1867 10.40 7.40 1230 13.00 1260 2170 2870 5220 12410 2090 7.20 500 31550
1968 10.30 7.80 10.30 17.40 860 560 32460| 17530] 309.40 1860 1510 1230 916.30
1969 12,00 15.20 1150 20.30 15.90 920 65.80 19.80 17.30 910 4,30 §70| 206.70
1970 470 530 670 6.40 260 930 47.40 69.60} 10440 5280 7.20 6.580{ 32380
1971 5.80 550 170 13.50 870 4,60 4540 114,80 4440) 14330 12,50 7.60{ 417.80
1972 1010 840 11.50 1290 670 38.80 5420| 225.00( 18630 1800 11.90 11.30{ 595.10
1973 890 990 1360 18.10 9.50 330 44.40) 15300 54.70 10.00 6.40 610 33890
1974 9.00 5.00 8.90 8.80 730 3.0 3520 88.60| 59680 39.30 14.10 9.20| 826 10
1978 770 6.20 510 390 230 390] 15800( 10660 86.40 10.70 7.00 6.90| 404.70
1978 610 4.20 390 3.00 360 6.90 41.40 41207 20360 15.10 9.10 12980) 351.00
1977 730 520 460 360 1.80 23.20 57 10 13.60 779 44.60 7.50 6506 18270
1978 6.10 490 500 180 230 30.00 2050| 23590, 54070 650.00 18.90 13.50] 939.60
1979 990 1550 6.20 6.50 4.00 820 8950f 211.90 2080 7.50 620 730F 39350
1980 550 6.20 3.90 270 1.80 1.60 280 8460| 32050 33.80 350 880 47570
1981 1070 7.90 7.30 8.20 1510 30.40 2720 45970 311.00 40.60 12.10 1110| 94130
1982 103G 330 5§30 440 320 230 879 17.30 7.80 3.40 4,60 10 50 84.70
1883 700 560 13.30 320 2.00 7.40 2301 13010 §5.20 13.60 850 530 253.50
1984 5390 610 3.40 160 640] 12560 10670 264.20 27.90 10.40 €.80 B850y 572390
1985 10.80 9.80 480 870 190 530 35.40 23.60 77.30 16 10 590 520{ 20530
1886 550 4.20 450 180 5.30 3580 2J0810| 23180 20920 2180 13.20 9.90] 851.20
1987 730 750 4.50 15.20 i3.70 1430 5350 41440 40.90 1349 5.50 7408 303.40
1988 £.90 4.80 3.90 350 5.50 44.30 5350 130.70 57.20 14.70 960 760] 34270
1989 510 4.80 3.90 170 4.90 290 520] 101.7¢( 12730 8.20 490 6.40| 277.00
1990 580 4,60 3.80 400 3.40 3.30 3280; 45270 12780 2139 160 230 66340
19914 250 760 0.00 170 220 1120 3270f 327.70f 43070 2430 7.00 6.80| 854.20
1992 14.50 28 20 13.90 9.90 6.80 3.80 1120 55.60 16.40 14.00 6.30 8.16; 188.50
1993 T4 530 6.80 310 1.80 240 63.80 12.00 5760 9.00 6.40 600 18170
1994 570 4.50 410 220 100 070 3.30 210 350 310 250 390 36.70
1835 3.80 250 240 0.70 0.50 10.40 29.90 3890 13130 6.80 380 290| 234.00
1998 370 4.30 360 4.50 3.50 19.40 4540 28110 21690 8.50 550 330 599.70
1997 500 7.00 7.90 820 7.50 580 2710 12480 16.60 410 470 570| 224.80
1993 6.90 4.40 440 450 4.30 160 870 3530 1990 1210 5.40 4700 11020

1999 4.60 3.50 3.60

MAXIMO 1520 2820 13.90 2030 18.30] 192.40( 32460; 459.70| 59680 24549 18.90 1350 941.30
MINIMO 250 250 0.00 070 0.50 0.70 230 210 350 310 160 230 36.70
MEDIO 7.05 6.34 5.91 6.71 5.69 17.57 58.79] 125.72] 124.58 28.38 T.27 6.80] 400.8%
DESV.EST. 287 4.08 3.24 507 442 3167 68068 11333 14120 4202 394 277 28370
SESGC 1.08 3.66 112 124 1.29 439 269 127 183 362 117 076 083
M. GEOM. 655 565 ERR 508 4.28 878 34.83 77.13 68.26 15.95 633 628 3243
M. ARM. 610 521 ERR 376 314 518 1713 3422 3373 10.55 545 578 247144
KURTOSIS 0.60 17.04 0.54 072 0.84 2133 765 127 296 1631 102 009 -0.18

FUENTE: CNA-GECh-SGT-DEPTO AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS.
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ANEXO 16.- TABLA DE EXTRACCIONES TOTALES DE LA PRESA FRANCISCO 1. MADERC

MILLONES DE METRCS CUBICOS
ANG ENE. FEB. MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. AGO, | SEP. OCT. NGV, DIC. | JOTAL
1949 0.10 0.20 0.30 310 2.20 2.0 7.80] 13.00 14.90 0.00 0.00 230 5310
1950 110 1.2¢ 1140 2240| 1780 2060{ 3080 3350 13.40 4,00 170 7.30] 16490
1951 £.80 0.40 7.90| 2930 2940| 3550{ 4930 Se50| 2520 610 220 120 24880
1952 0.40 0.00 020 8.40 760] 1240] 10.10] 4510/ 30.20 160 0,40 320 11960
1953 1.60 0.00 540 3380 2390) 3540| 3260{ 4180{ 1680 370 0.30 150| 49880
1954 000 1.20 250 1500 1720 3900{ 3360i 2660 18.50 070 0.00 0.10] 15440
1955 0.00 0.00 0.00] 4150 3090 3930] 3160f 2500 2850{ 2910 130 0.00{ 22770
1956 370 1.50 420f 4570{ 3330/ 4420 6200f 56.90] 3220 820 210 620] 30020
1957 310 3.30 0,00} 2540 s80| 2780 33.40] 2090 2200 1.80 210 110| 149.70
1958 0.00 1.80 830 1150 040 3110  2470] 27.80 1670 104.40| 1450 710 24830
1959 1270f 10.30 1270 2000/ 2110| 3040} 4040| 4300 S130] 4750 580 570| 270.60
1960 560 5.30 17.30| 3820( 2660| 3670 2390 &720{ 8350 2300 490 520| 323740
1961 5380 5.20 840 8800 S040( 2710 6320 6650f 64.30 4.80 0.00 000 36340
1962 0.00 0.00 0.00| 27.00 6€90] 1830 9.00| 6840 3.0 000 000 0.00| 13270
1963 0.00 0.00 390 3070 1110{ 3040 4500 2000 0.00 0.0t 0.00 0.00] 14110
1964 0.30 1.50 530] 4880 4090 980 65280 4150 39.80 520 0.00 0.00{ 24600
1965 0.00 0.00 270{ 5520 5440 2330 dedo| 2120 3240 2.20 0.00 0.00{ 23720
1966 320 0.00 5.60 640 1s80| 3030 4050 58410| 66.10[ 17.60| 1430 840 2r100
1967 15.60 240| s360| 7530 5070 3850] sE.80| 67.10 12.90 11.20 0.00 0.00| 383.50
1968 17 50 540 2310| es560] 5250| 45301 39.00| 11490 0.00 0.00] 1250 1170} 387.50
1969 2390 2s550| 3790 8320 6520/ 4960f 4070 87.40 1.80 0.00 0.00 000 41520
1670 0.00 000] 1270{ 3520{ 4690 646! 2020( 2870{ 1330 0.00 a.00 0.00; 158,00
1971 1.00 5201 2410 4480 4s00| 2930] 3590 1100 3670 1.40 6.00 0.00 23440
1972 850 660/ 4890 6580 4170 2840| 3870} 3750 2690 1710 0.00 0.00] 32020
1973 11,90 900 4580 6940 s480[ s7T80] 2040f 3B60| 4960 4.90 0.00 6.00( 37380
1974 11.00 260f 3890] 5840 53500 5990f 2450 2860 14.50 060 040 0.00( 29230
1975 580 1200 4250] 7030 6200 4830 2060f 65.40( 43.00 630 0.00 0.00] 37630
1976 1360 11.40] 3880 6010] 3880] 2750 350 64140 28.30] 1630 0.00 0.00{ 30240
1977 4,90 860] 3510 6070 6530 3600f 3100 eo10f 2760 220 0.00 000{ 33150
1978 000 0.00 oco0| 2200 2r30| 1570 2880 2680 0.00 0.00 0.00 0.00| 12040
1979 1900] 2890 4620) 5900 4940| 3710 5360 3550 4210 1200 0.00 0,001 38080
1980 1860| 2990 5140] 57.80) 35307 2130 1670 5.90 0.00 000 0.00 0.00| 23650
1981 200 2980} 30.60f 3380 5630 4340 4780 4180 8470 720 0.00 000| 37750
1582 1770  B189!  s27p)  sz280! 2280! 2680)  2420] 3620 156,30 1.00 0.00 000] 32200
1983 0400 0.00 0.00 120, 1760 1020 1310 670| 40.70 230 0.00 000 9240
1984 130 0.60 410} 1250 2130 6700 3470 9876| 49.80 0.00 0.00 0.00| 22970
1985 150 070 3210 4130} 4e7o| 3060 2810 4Dse 17.60 0.60 0.00 0.00| 240.00
1986 170 1.10 T90| 4530 26.60 470 1550 5180 38.00] 1230 0.00 000| 20490
1987 1130 9.60 %550 2280, 3310| 3726 3850 s4s0| s5t200 1520 0.00 008! 30180
1988 0.00 0.00 1780 4300 4720] 4730] 1700 3040 4630 260 0.00 000! 25210
1989 880} 1330 3720 se0s0f 2230 3705 1930] 1270| 3210 0.80 0.00 0.00[ 24410
1990 480 0.00 360 2740 2330] 2450 3450 000l 3310 0.00 coe 0.00( 15120
1991 1270f &390 5740| 418¢| 2590] 2880 5.30 600 2000 0.00 ¢.00 9.06| 245.60
1992 0.00 0.00 2250 3740 3r20f 6900 4050] 4140 2520 4.30 0.00 0.06| 27750
1993 160 1.40 960 3480 2380 3710 2880] 56.60 1.40 1.50 0.00 0.00( 19660
19394 000 0.00 140 1760/ 1890] 2080 4440 1420 1.10 200 0.00 000 5020
1995 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 £.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
4996 0.00 0.00 agol 2200 1950 2290 2560 f00.80] 225.10 7.40 0,00 0.00] 42810
1997 13.70 680 2530 3270 3710| 6008 4770 5940/ 2910 13.90 000 000 32540
1998 000 0.00 660 660 1080| 2590 2160 480 150 3.60 0.00 000| B140
1989 0.00 0.00 7.30
- MAXIMO 2390 5390 6270 8320] 6530] 69.00] &320] 41480] 22510] 104.40] 14.50 11.70] 42810
MINIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00 600 0.00 0.00 0.00
MEDIO 5.49 6.91 18.80| 38.02| 31.50f 3057 30.63] 4143 31.39 7.53 1.26 1.23] 24475
DESV.EST. 665 1226 1860 2186 1747 1537 1519 2678 3492 15.57 KR Y] 273 10172
SESGO 1.08 2.58 0.80 0.08 0.14 0.17 0.10 0.61 3.67 517 3.23 2.37 0.25
M. GEOM. ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR
M. ARM. ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR
KURTOSIS 0.00 8.76 0 65 0 -0.83 005 D44 0.25 19.08 3148 934 439 054

FUENTE: CNA-GECh-SGT-DEPTO AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS.
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ANEXO 19.- Ordenamiento de la informacién de entrada de la presa La Boquilla para fa ejecucién de SISMAPRE.

DISTRITQ DE RIEGOQ 05: DELICIAS, CHIH.
RIO CONCHOS - PRESA LA BOQUILLA, CHIH.
1935 64 48 10 {ANIO DE INICIO DE REGISTRO: 1835 ANOS CON REGISTRO. 64, PARES DE VALORES DE CAPACIDAD-AREA: 48 MES DE DECISION: 10]
1000000  (UMIDADES DE VOLUMEN. MILLONES DE METROS CUBICOS, DE LAMINA: METROS]
millones
CAPACIDAD MUERTA EN MILLONES DE METROS CUBICOS
129.7
CAPACIDAD DE CONSERVACION EN MILLONES DE METROS CUBICOS
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCcT NOV DIC
29033 2903.3 2903.3 2803.3 29033 2903.3 2903.3 2803.3 2903.3 20033 29033 29033
DE LA CURVA DE AREAS Y CAPACIDADES DE LA PRESA (MILLONES DE METROS CUBICOS Y HECTAREAS)

CAPACIDAD AREA
000 0.00
53 50 1257 34
86 84 1408 44
8153 1530 54
97 48 1659 84
11478 1798 04
13341 1927 54
153 42 207514
174 87 221394
197 72 235544
22228 2558 84
24876 2734 34
27707 2927 24
307 37 3134 44
33974 3338 14
37428 3571 44
41127 382684
45079 4076 .44
493 16 4397 14
53853 4678 54
58673 496174
637 89 5269 84
692 24 5600 04
75004 5961 04
81137 6304 74
876 07 6636 34
944 37 7022 24
1016 21 734578
1091 54 7720 34
117110 8182 64
125545 BGT7 44
1345 18 9267 44
1440 72 9840 74
1541 77 10387 14
1648 43 10926 34
176053 11484 04
1878 68 12137 24
2003 35 12796 64
2134 61 13455 44
2273 21 14264 94
2419 49 14992 34
257327 15763 64
2734 60 16502 44
2903 36 17249 84
3079 83 17983 54
326320 18751 14
3454 57 19522 64
3654.21 20404.44
VOLUMENES MENSUALES DE ENTRADA AL VASO (MILLONES DE M3)
ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUuL AGO SEP OCT NOV DIC
1935 1840 2540 1680 1450 1120 910 5310 188 60 494 40 62 60 670 1050
1938 28 50 2050 1810 1460 133¢ 1180 6740 31010 862 2¢ 7280 2530 3690
1937 17 60 1380 1760 2180 1140 1420 6090 80 50 568 20 46 80 950 1520
1938 26 30 1020 2270 1480 2790 10810 84490 20630 101100 4310 920 1780
1939 1950 1200 2440 2r50 1720 2720 11610 564 80 45 40 5480 2120 12810
1940 4130 2740 2206 2320 2710 4320 3270 24740 11070 2280 1370 1320
1941 1590 1820 1070 2550 3160 4040 29250 67000 84010 38870 2340 6130
1942 2100 i280 2010 1870 2560 2650 6240 1176400 85780 100400 16040 1970
1943 19 50 1500 1890 2010 2630 3910 15140 166 70 363 20 19710 1790 19870
1944 2130 8020 7090 2630 2670 3650 T500 147 50 729 80 3190 1800 3680
1945 24 50 1660 1830 2020 3440 3310 36310 184 90 27.50 17690 1400 1340
1948 1290 1370 2090 2280 1610 3320 8010 12020 286 90 18830 1610 1660
1947 16 90 1840 2580 2070 1760 1870 7150 63380 303.90 2550 1260 2390
1948 1840 4570 1960 2260 2240 1980 8270 124 80 69 40 2740 90¢ 1310
1949 451 80 5660 2330 1540 1570 2050 33040 40760 41500 %070 1570 2190
1950 53 90 2840 2270 1820 2210 1970 18840 12510 111 20 3320 770 650
1951 820 920 1620 970 650 770 2050 2110 1670 590 430 1270
1952 716G 450 850 380 120 2060 30620 5100 870 540 490 760
1953 10 20 710 700 210 690 550 14180 202 40 138 10 1220 880 450
1954 10 60 860 530 470 581 2850 12510 41570 113 50 110 80 990 900
1955 40 20 1360 1170 1310 970 1310 13840 583 30 34200 24910 1430 800 {7&
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ANEXQ 19.- Ordenamiento de [a informacién de entrada de fa presa La Boquilla para la ejecucién de SISMAPRE.

1956
1957
1358
1959
1860
1961
1962
1963
1964
1865
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1672
1973
1974
1475
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1888
1989
1990
1961
1892
1993
1994
1885
1996
1997
1998

ANO
1935
1936
1937
1938
1939
1949
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1862
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1860
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

11 80
1280
960
17 00
45520
1880
1010
960
18.50
1080
2170
1610
2270
16.10
1400
1350
2860
4090
1940
20 30
1320
770
030
9310
2020
60 30
13.40
6980
26 50
157 90
1840
1990
3170
5230
2080
277 30
350 50
1540
18 .80
2420
8.10
13.00
2280

ENE
0068
0000
0092
0.405
0051
0074
0074
Q4974
0074
0074
0032
0084
0054
0054
a4a90
0057
0094
0108
0.113
01086
0098
0066
0071
0104
0.043
0.071
0064
0.009
0.086
0091
0080
0.082
0068
0092
0051
0078
0086
0091

-
F

2de3

410
1360
1180
27.00
3670
2020
2280
1350
14 20
820
24 60
2060
46 40
2380
16.80
1590
2040
134 50
1520
2150
2080
1760
1670
99.40
2530
43 80
34 50
10170
5070
6540
44 40
4030
4800
7480
790
4070
223 50
520
17 00
1490
600
1870
1280

EB
0124
0086
009t
0068
0056
0106
0106
0106
0106
Q0106
0110
0124
2111
0103
0132
0117
0118
0118
G125
0126
a112
0109
0113
0113
0106
0102
0121
01c4
0.125
0112
0.118
0.100
0089
o108
0.069
0086
0072
0131

16 80 157¢ 1750 1610 3620 85.60 12290
1220 17.00 1590 1660 6430 157 50 8720
$30G 710 680 3910 7360 29100 153800
14 20 1600 2040 1770 5730 45790 74 .10
27 30 1690 1840 2390 15700 50880 12000
17 00 2110 1890 4570 18570 19180 22600
11 80 2380 1600 1730 18800 £81.30 13260
1140 1680 1500 2300 7270 25460 27080
16 50 1620 1640 2160 5690 27020 183 50
1130 1210 1220 1080 5820 139 60 264 .30
1680 750 1820 9580 15320 130300 573.80
2550 2090 2790 5360 21570 29590 333 80
78.00 3240 2830 2220 61060 404790 697 60
2110 2400 21590 2010 19220 54 50 4270
14 80 2180 1850 2850 3940 18550 52930
2140 1340 1840 1770 10790 520 00 9340
2220 1620 1430 3970 11140 15130 52970
4140 2680 1970 1340 11180 69160 238 90
2120 2110 1320 1220 7040 27170 559.80
17.7@ 1710 1250 1210 35180 36410 266860
1890 1440 1020 3460 350350 11650 32720
20 9¢ 1870 1220 6190 17510 12530 12410
B 50 20680 2060 2380 5200 42030 132410
51.30 4370 5200 4560 10920 361 90 9070
32560 3730 2340 4160 4760 16210 72930
84 40 4630 5170 5750 12000 51170 639 10
47 00 4330 2640 3010 3680 98.70 64 30
23210 38560 4290 3140 3870 28080 13220
3290 3430 6280 40400 35980 72180 26170
2410 40850 3320 1820 8160 12510 23580
34 50 4770 4600 5730 64730 60840 70070
4320 5140 5430 5160 19340 40190 178.20
2810 6020 3340 2440 44300 87990 21530
5160 5470 3330 12440 3810 53080 666 00
2550 0.00 100 050 8510 91650 288 50
1620 2440 12850 060 12330 t18120 145450
66.80 6290 &£900 4300 7530 24070 11940
48 20 3410 4000 4510 18020 21360 66630
20 30 1960 2880 1630 2580 5180 48 30
850 340 440 820 4030 36 50 12160
530 230 180 700 12140 64310 93270
16 .80 3380 4050 2570 9040 356 10 7590
20.20 1280 760 500 5140 193.80 73.90
LAMINA MENSUAL DE EVAPORACION NETA DEL EMBALSE (M)
MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP

0202 0280 0231 0135 Q111 0087 -0 001
Q072 0176 0223 0260 0179 0.188 0174
0131 0203 0238 0285 Q219 0168 0014
0124 0202 o260 0231 0135 0111 0087
013 0139 0203 00688 0015 G088 -0053
0172 0211 0244 Q216 0134 g112 Qo077
0172 0211 0244 0216 0134 0112 0077
0172 0211 0244 0216 0134 0112 QQ77
0172 0211 0244 0216 0134 0112 0077
0172 0211 0244 0216 (134 0112 0077
0158 0176 0224 0213 0125 o7 0144
0204 0230 0272 0308 0106 0198 0.181
G178 0191 0241 0168 0200 0146 0.0c0
0191 0217 0218 0219 0174 -0 036 0048
g162 0229 Q0245 (0228 0123 G190 0.055
g197 0202 0254 0244 0065 0107 Qo077
0187 0233 0267 0243 00890 0132 0054
Q167 0228 0270 0282 0181 0202 0180
0190 0205 0271 0152 0122 0222 0168
0187 0258 0285 0280 0119 0123 0123
0184 0183 0254 0178 0128 0037 0130
0170 0197 0226 0244 0102 0005 0024
01¢9 0229 0285 0228 Q207 0185 0116
0.162 0237 023t 0278 0173 0093 0157
0171 0218 0216 0220 01585 0127 -0 110
0152 0134 0208 0206 0167 0030 0150
0183 0199 0232 0238 Q055 0025 0143
0.190 0205 0253 013¢ Q133 0085 0114
0183 0222 0283 0247 0080 04191 0107
0186 0250 0264 0243 0123 0143 0063
0193 0225 0222 0160 0184 0167 0.038
G181 0227 0243 Q216 G205 G128 0052
0162 0218 otr1 0170 0139 g ooo 0002
0165 0239 0285 0142 0151 0.081 0005
0122 0144 0235 0240 -0031 0071 0044
0178 0222 0249 0283 0124 01868 0147
D178 0223 0280 0179 0188 0174 -0.006
0203 0239 0268 0219 0168 0014 01086

11 60
1640
577 60
14 80
18.70
3710
114 .80
49 50
4210
1860
4920
59 90
9410
1280
11020
264 80
56 80
2470
8150
26 80
6150
7370
24810
34 20
159 30
593 70
2210
3370
660
99 30
7230
49 50
48 40
3880
39510
27900
22980
69 60
18 20
16 40
29870
3070
3370

oCcT
0.108
-0 008
0.106
-0 001
0.054
0099
0089
0099
0088
o o8
0 081
0070
G096
0118
0082
120
0136
0113
0146
0124
01148
0112
0187
0120
0.004
0126
0133
0108
G104
0116
G112
0131
408y
0106
a112
0123
0120
0043

11.00

940
2580

730
1390
17 00
1040
14 10
1230
1060
16 80
16.10
13.80

12.10
4090
81.00
1140
63 680
860G
3190
1110
2920
830
17 00
2380
920
38 50
710
1170
11 80
050
620
9580
290
29 40

&9 30
13 50

570
15.40
14 50
14 00

NOv
0051
0120
0.043
0.iG6
0065
0.089
0089
0089
G 0B
0089
0028
0111

0085
0091
0098

0098
0094
0093
Q085
0087
0100
0090
0.064
0.092
0088
0.083
0.083
0103
0111
0084
0099
0100
0C90
0076
0097
0.106

§20
1100
1340
3390

780
10.80
11.00

106.00
14 10
30.00

960
34 60
14 30

730
16 20
15.00
2270
1000
1350

640
10 80
1300
10 80

570
3350
13.30
6170
44 30

138 60

650
1310

520

1840
52.60
9110
570
100
2530
460
17 30
3540
720

Dc

0084
G og7
06106
0051
0037
0067
0067
0067
0 087
0067
0.011
0024
0066
0049
aarz
0051
0087
o078
0046
oo78
0084
0082
0064
0081
0043
0045
0042
0.085
0058
0.068
0088
0020
0078
0 oss
o082
G062
0087
0Qr2
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ANEXO 18 - Ordenamiento de la informacién de entrada de la presa La Boquilla para la ejecucion de SISMAPRE.

1973
1974
1975
1978
1977
1978
1979
1980
1981
1882
1983
1984
1985
1986
1987
1888
1989
1990
1891
19892
1993
1994
1995
1996
1997
1998

0000
0100
0.081
0.082
0078
0079
0062
0088
001
0.082
0.043
0.043
0054
057
0077
0.086
0.087
aa78
0085
«0.011
0075
0070
Q0070
0070
0070
070

ENE
30867
94000
0000
9200

0040 0183 0221 0225 0232 0014 -0.083 0120 0127
0120 0178 D223 0226 025 0120 0115 -0074 0in
0098 0198 0243 0261 0230 0057 0092 0102 0147
0134 0194 0183 0168 0138 0020 0132 -0 028 0072
0115 9188 0218 Q0286 0164 00569 0.182 0178 0095
o6oe8 017t 0242 0214 0193 0162 000 -0132 0034
o081 0137 0212 0207 0168 (162 0.070 0117 0144
0093 0157 0176 0225 0251 0214 0.047 -0 088 00586
0084 0140 0143 0204 0130 0072 0056 0.040 0058
0091 0194 0210 0222 0288 0282 0103 0145 0145
0073 0150 0225 0255 0242 0234 0063 0116 0096
0103 0168 0211 0214 0050 Q046 0080 0.089 0.108
0085 0139 0151 0207 0186 0162 0146 0029 0080
0085 0151 0196 0208 O01t54 0077 00585 0048 0092
0089 (144 0107 0144 0196 0087 -0.412 0.066 0088
0097 Q187 0152 0208 0150 0130 -0 061 0.130 0105
o088 0156 0209 0232 0258 Q170 0051 0128 o092
0100 0130 0204 0233 0246 00D 0085 0041 063
0088 0168 0217 02861 0246 Q022 oo2ec o0s 0108
0054 0120 0152 0070 0225 0175 0097 009 0123
ooe8 Q162 0225 0241 0230 0088 0172 0053 g118
6101 0169 0206 0234 0211 0125 0088 0070 0097
0101 0169 0206 0234 0211 0125 0088 0070 0097
0191 0169 0206 0234 0211 0125 0038 0070 0097
0101 0160 0206 0234 0211 0125 o088 0070 0087
0101 G189 0206 0234 0211 0126 ooss 0.070 Q087
PORCENTAE MENSUAL DE LA DEMANDA ANUAL (PROMEDIO, BAJA MEDIA ALTA)
FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT
8710 11300 15697 14370 17017 13500 11626 3763 3950
oco0 8940 15710 14890 14810 14760 13190 5850 11 850
3580 9910 16440 16480 23840 13870 12710 3060 0.000
13540 15050 14940 11740 12400 11760 B 980 2390 0.000

3de 3

0116 0092
Q056 0052
0115 0073
0034 0038
0111 0085
0070 0079
0083 0.080
0048 0070
04087 0082
0073 0031
0078 0078
0086 0052
0gs8s 0065
goee 0010
0084 0076
0118 0071
0085 0033
007t Qo062
0047 06015
0081 0073
0073 0077
0088 0065
0036 0085
0088 0065
o086 0085
0086 0065
NOV Dic
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
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ANEXO 20.- Tabla de resultados de la politica dptima anual para la presa La Boquilla, con SISMAPRE

DISTRITO DE RIEGO 05: DELICIAS, CHIH

RIO CONCHOS - PRESA LA BOQUILLA, CHIH.

UNIDADES :

- ENTRADAS, EXTRACCIONES, EVAPORACIONES, ALMACENAMIENTOS
Y DERRAMES EN millones DE m3
- AREAS EN HECTAREAS,
CAPACIDAD DE CONSERVACION 2903 3

CAPACIDAD MUERTA 1207
CAPACIDAD INICIAL 4857
p= 0
ANO ALMAC. INIC.
1939 - 1940 485 68
1940 - 1941 602.18
1941 - 1942 1980.65
1942 - 1943 595 32
1943 - 1944 1558.07
1844 - 1945 1374.70
1945 - 1946 565.73
1946 - 1947 73562
1947 - 1948 133364
1948 - 1949 367 20
1949 - 1950 174537
1950 - 1951 516 87
1951 - 1952 145 49
1952 - 1953 458.74
1853 - 19564 596 .91
1954 - 1855 81504
19585 - 1956 1380.09
1956 - 1957 516 77
1957 - 1958 441 43
1958 - 1859 540,94
1958 - 1860 1857 .28
1960 - 1961 123013
1061 - 1962 580 70
1962 - 1963 550 26
1863 - 1964 857 44
1664 - 1965 83333
1865 - 1966 68572
1966 - 1967 787.01
1967 - 1968 1730 55
1968 - 1969 1918 20
1969 - 1970 29155
1970 - 1971 840.00
1971 - 1972 854 61
1972 - 1973 121909
1973 - 1974 1367 32
1974 - 1975 864 .30
1975 - 1976 112058
1976 - 1977 95320 .
1977 - 1978 561.39
1978 - 1979 687 50
1979 - 1980 1574 .86
1980 - 1981 1041 44
1881 - 1982 1708.34
1de?

o=
1=
R2=
BR3=
ENTRADA
778.80
1895.70
§37.50
1684.00
1627.90
819.30
811.10
1320.30
468.40
1785.80
718 00
162.20
435.50
54010
74430
1295.10
608 80
42590
48980
18563.10
141920
786.60
568 40
82410
783 60
597 80
699 .00
1649 90
2053.80
547 80
89520
960 10
1254.50
1480.50
1050.30
1244 40
1102 20
677.70
661.90
1548 30
1167 50
1824 60
1025 30

0
0.38753
0.82063
0.05951

DEMANDA
590 59
538.05

2066 88
579 .85
1670.08
1545 01
550.11
628 33
1341.41
300 27
1824 32
47183
7075
33329
442 91
63111
1347 75
429 46
320 94
39543
1920 33
1348 52
53077
43055
699.91
65548
508.67
599 54
1736 03
207023
29321
749 54
860.10
1233.83
1453.60
888 .96
1176.39
976.01
478 48
535 41
1597 72
1073.71
1828 40

SALIDA
590 59
538.05

2066.88
579.85

1670 08

1545.01
550.11
628 33

1341 41
30027

1824.32
471.83

70 75
33329
442 91
631 11

1347.75
429.46
320.94
395 43

1920 33

1348 52
530.77
43055
699.91
655 .48
509 67
599 54

1736.03

2070 23
293 21
749 54
860 10

1233 93

1453 60
888 96

1176.39
976 01
478 48
535 41

1597 72

107371

1829.40

EVAP.
71.71
79.18

155.95

141 .41

141.18
83.26
9110
93.95
93 43

107.36

122.18
6174
5150
68 64
8326
98 95

124.37
7172
€9 .41

141 32

125 03
87 50
68.08
86 36

107.81
89 93
88 03

106.82

130.12

104 .22
5353
95 96

128.92
98 34
9972
89 16
93.19
93.50
57 32

125 53

103 21
8298

17183

DERRAME DEFICIT

000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
000
000
000
6.00
000
000
000
000
000
000
0.00
0.00
0.00
006
0.00
0.00
000
000
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
000
0.00
000
0.00
Q.00

000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
0.00
0o0a
0.00
000
0.00
000
0.00
0.00
000
000
000
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
o0o0
0.00
000
0.00
0.00
000
000
000
0.00
000
000
000
0.00

%DERRAME
0.00
0.00
000
000
0.00
000
000
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
000
000
0.060
0.00
000
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000

|97






ANEXO 20.- Tabla de resuitados de la politica 6ptima anual para la presa La Boquilla, con SISMAPRE

1982 - 1983 73342 106310
1983 - 1984 887.07 207210
1984 - 1985 195879  934.00
1985 - 1985 666 69 232220
1986 - 1987 2216.77 113110
1987 - 1988 88790 182020
1988 - 1989 1649.28 1687 30
1989 - 1990 141076 141390
1890 - 1991 114699 113380
1991 - 1992 862.45 1985.70
1992 - 1993 1763.26 1284 .90
1903 - 1994 98141 388.40
1984 - 1995 14175 32030
1995 - 1996 272.32 1754 40
1996 - 1997 178456 73440
1897 - 1998 579.10 48100

CAPACIDAD DE CONSERVACION
CAPACIDAD MUERTA

VOLUMEN INICIAL

EXTRACCION MEDIA ANUAL
PORCENTAJE DE APROVECHAMIENTO
PORCENTAJE DE DERRAMES
PORCENTAJE DE EVAPORACION
ANOS CON DEFICIENCIAS

DEFICIT PROMEDIO (%)

DEFICIT ANUAL MAXIMO (%)

2de 2

803.01
910.85
2101 42
694 72
2379256
967 .07
1796.75
1598.39
1303 80
956.56
1852 23
1140 04
156.54
195.44
1825 23
509.30
2903 3
129.7
4857
983.61
9113

0

887

2

0.01
0.01

803.01
91085
2101 42
694.72
2379.25
967.07
1796.75
1594 59
1303.80
956.58
1952.23
113841
156.54
185 44
182523
509.30

106.44 0.00 0.00 0.00
89 53 000 0.00 000
124 68 0.00 000 000
77.40 0.00 0.00 000
80.72 0.00 0.00 0.00
91.75 0.00 0.00 0.00
129.08 0.00 0.00 0.00
8308 060 3380 024
114 54 0.00 0.00 000
128 33 0.00 0.00 0.00
114,52 000 0.00 0.00
89.64 000 162 014
3319 060 0.00 0.00
46 72 000 0.00 0.00
114 64 0.00 C.00 c.00
66.50 0.00 0.00 000
ENTRADAS TOTALES 64751.07
SALIDAS TOTALES 59011.05
DERRAMES TOTALES 0
EVAPORACION TOTAL 574146
DEFICIT TOTAL 543
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ANEXO 21 - Ordenamiento de la informacion de entrada de la presa Madero para la ejecucién de SISMAPRE.

DISTRITO DE RIEGC 05: DELIC!AS. CHIH.

RIO SAN PEDRO - PRESA F L. MADERO, CHIH
1948 50 43 [ARIO DE INICIO DE REGISTRO: 1949, ANOS CON REGISTRO: 50; PARES DE VALORES DE CAPACIDAD-AREA: 43, MES DE DECISION: 16]

1000000 1 [UNIDADES DE VOLUMEN: MILLONES DE METROS CUBICOS. DE LAMINA. METROS]
mifiones
CAPACIDAD MUERTA EN MILLONES DE METROS CUBICOS

53

CAPACIDAD DE CONSERVACION EN MILLONES DE METROS CUBICOS
ENE FEB MAR ABR MAY JUN juL AGO SEP ocT NOV DIC

348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348
DE LA CURVA DE AREAS Y CAPACIDADES DE LA PRESA (MILLONES DE METROS CUBICOS Y HECTAREAS)
' CAPACIDAD AREA

0 0

10 400 207 50
11281 224 30
12 500 244 00
13 608 259 10
15 000 27000
16 410 283 40
17 400 30000
18 250 32500
19 588 35230
21.000 370 00
23316 383 20
25 000 41500
27 582 480 10
29 250 49500
30 500 5§40 00
32000 £00.00
33045 632 50
39 808 720 10
43 500 775.00
47 614 841 10
56 584 952 90
66 702 1070 80
77 988 1136 10
90.555 1327 80
104 421 1445 40
119 405 1551 40
126 0G0 168G0 G0
135 706 1708 80
163 682 1886.50

m e TESIS CON
mw Ee FALLA DE ORIGEN

272 907 2776 90
301 548 2951.30
331,900 31375
348 000 3237 30
364 300 3337 00
398 700 3548 00
435 300 3765 00
474 000 398000
514 900 4201 00

VOLUMENES MENSUALES DE ENTRADA AL VASO (MILLONES DE M3)
A¥0O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

949 630 440 230 170 140 430 68 00 6280 22260 24 50 710 560
1950 560 390 410 440 300 12 00 67 00 34 40 5590 21 10 520 640
1951 1520 430 420 560 760 520 1490 15 G0 11.30 400 200 360
1952 460 260 270 650 450 3050 23540 17 70 16 80 3.80 230 370
1953 410 330 380 250 340 470 7830 54 60 34 .00 6.40 330 330
1954 430 330 316 440 210 1510 4170 17570 50 80 61.80 580 440
19565 470 380 490 180 380 480 80 00 151 80 7560 12790 780 490
1958 520 81¢ 620 560 410 14 20 520 1500 3760 320 3ao 420
1957 380 340 310 440 210 510 4170 17570 50 80 61 80 580 440
1958 550 430 370 280 190 410 28 40 7620 44330 24540 17 30 10 50
1959 860 720 700 10 80 620 1800 2380 22920 37 60 510 5.30 700
1960 12.50 560 610 560 570 280 14950 25400 5360 950 830 600
1961 770 710 460 18 90 18 30 1330 5320 62 10 54 90 780 470 4 40
1962 500 480 430 870 250 250 48 60 17 20 78 00 3770 600 470
1963 470 470 490 490 370 15 50 38.00 76 10 110 80 3590 980 790
1964 540 470 760 1170 14 80 1220 18.70 4100 40 QC 610 310 560
1965 520 400 370 800 740 1370 13200 7880 83 30 720 460 610
1968 500 430 510 720 1400 19240 62.80 35270 29620 19350 14 30 1230

1de3
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ANEXO 21.- Ordenamiento de la informacién de entrada de ia presa Madero para Ja ejecucion de SISMAPRE.

1967 10.40 740 12 30 13.60 1269 2170 2870 5220 12410 2090 720 500
1968 10.30 780 10.30 17 40 960 560 32460 17530 30940 18 60 1510 12 30
1969 12.00 15.20 11 &0 2030 1580 9.2¢ 6580 19.80 17 30 9.10 499 570
1970 470 580 670 640 260 930 47 40 6960  104.40 52 80 720 6.90
1971 580 580 117¢ 13 50 870 460 4540 11480 4440 14330 1250 7 60
1872 1010 840 1150 1290 670 38.80 5420 22500 18630 1800 11.80 1130
1873 880 990 1360 1910 950 330 4440 15300 5470 1000 &40 610
1974 g0e 500 890 880 7.30 3490 3520 8360 59680 39 30 1410 920
1875 770 620 510 390 230 390 15800 10660 86 40 1070 7.00 680
1976 610 420 390 3.00 380 690 4140 4120 20360 1510 910 1280
1977 730 520 480 380 180 2320 5710 13 60 7.70 44 60 750 §50
1978 610 4.90 500 1.80 230 3000 2050 23580 54070 60.00 1880 13.50
1979 990 1550 6.20 6.50 4.00 820 8950 21190 20 80 750 620 730
1880 550 620 380 270 180 160 280 8460 32050 3380 350 880
1951 1070 790 730 820 1510 30 40 2720 45970  311.00 4060 1210 1140
1982 1080 830 6.30 4 40 320 230 570 1730 790 340 460 10 50
1883 700 580 1330 320 200 7 40 230 13010 5520 13 60 850 530
1984 590 86.10 340 160 640 12500 106870 26420 27 90 10 40 680 850
1985 10 80 9 80 480 870 180 580 3540 2360 77 30 18.10 590 520
1886 550 420 460 180 530 3580 30810 23180 20920 2180 1320 990
1987 730 750 450 1520 1370 14 30 5g50 11440 40 00 13.40 850 710
1988 630 4 80 3eo 350 550 44 .80 S350 13070 57 20 1470 960 760
1989 510 4 80 380 170 490 290 520 10170 12730 820 490 640
1890 580 460 380 400 340 330 3280 45270 12780 2130 160 230
1991 250 760 000 1.70 220 1120 3270 32770 43070 24 30 700 §.60
1892 14 50 2820 1390 9.90 &80 3.80 1120 55860 16.40 14 00 630 810

1993 740 530 680 310 180 240 63 80 1200 57.60 900 6.40 600
1994 570 450 410 220 1.00 070 330 210 350 310 260 3480
1995 380 250 240 070 050 10 40 2990 3890 13130 680 390 290

1996 370 430 380 450 350 19240 4540 28110 21690 8.50 550 330

1997 500 700 790 820 790 580 2710 12480 16 60 4.10 470 570

1988 6.90 440 4.40 4.50 4 30 1.60 6.70 35.30 19 80 12.10 540 4.70
LAMINA MENSUAL DE EVAPORACION NETA DEL EMBALSE (M) ’

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL - AGO SEP oCcT NOV DIc
1949 0074 0106 0184 o215 0250 0218 0151 010 0 064 0105 0.094 0073
1950 0074 0106 0.184 0215 0250 0216 0151 0101 0064 0105 0094 0073
1951 0.074 0.106 0184 0215 0250 0216 0151 0101 0064 0105 0094 0073
1962 0074 0108 0184 0215 0250 0216 0 151 0101 0064 0105 0094 0073
1953 0074 0.106 0184 0215 0250 0216 0151 0 101 0064 0105 0094 0973
1954 0074 G.108 0184 0215 0250 0218 01861 0101 0 084 0108 0024 0073
1955 0074 0106 0184 0215 Q250 0.216 0151 Q.10 0.064 0105 0094 0073
1956 Q074 0.106 0184 0215 0.250 0216 0151 0 101 0.064 0105 0094 0073
1957 0.074 0.106 0184 0215 0.250 0216 0131 0.101 0 064 0.105 0094 0073
1958 0074 0.105 0184 0215 0250 0216 0151 0.101 00584 0.105 0.094 0073
1958 0074 0.108 0184 0215 0250 0216 o 151 o1 G 64 0105 0.094 o473
1960 0074 0.106 0184 0215 02580 0216 0151 0101 0 064 0.105 0004 0073
1961 0o74 0.106 0184 0245 0250 0218 0151 o101 G 064 0105 0084 Q073
1962 0074 0106 0184 0215 0250 0216 0151 0101 0.084 0.105 0.094 0.073
1663 0.074 0.106 0.184 Q.215 0.250 0.216 0151 0.101 0.064 0.07 0.10 008

r—j
=
e

V3

s =
fu)
=
-

i)

1964 010 013 026 028 027 027 015 013 oM 012 0190 008
1965 0.10 014 023 027 026 0.1¢ 023 012 002 013 013 005
1966 ao08 009 020 026 031 027 026 017 012 017 012 004
1967 009 010 020 023 024 022 021 Q05 007 011 00¢ 009
1968 o008 0N 019 02z 027 015 018 013 007 013 010 008
1968 008 009 013 020 0z8 0.25 on o008 003 010 008 007
1870 008 o1 018 022 026 024 014 014 011 008 c10 008
1971 008 010 018 022 026 0.19 016 016 oo 013 010 008
1972 010 c12 018 022 023 022 018 007 012 oM 013 008

1973 oo 012 018 025 018 018 018 005 -0.02 010 007 009
1974 007 005 020 022 024 028 ooz 000 014 014 013 003
1975 on 012 018 023 026 026 012 011 008 a10 007 605
1976 007 o1 019 022 026 022 015 on 006 010 009 007
1977 0986 c12 018 020 019 016 c 00 012 003 008 005 G603
1878 gar a1 019 a2¢ 027 012 010 a17 G 14 G o7 10 cog

1879 008 01 019 02z 026 020 Q16 004 -002 009 0.10 008
1880 007 010 018 020 ©20 016 021 003 G 10 0.16 0.10 0.08
1981 009 011 G118 o 028 024 022 008 -0 09 0.08 005 006
1982 0.01 o009 012 oog 023 616 016 007 004 000 009 007
1983 007 01 019 G22 626 G2z 015 (PR Y] 006 010 008 0.07
1984 D.07 0.10 D13 022 025 023 022 Gcos 008 010 0086 0o
19835 006 009 o21 019 o1 021 013 010 008 612 009 007
1986 004 0.08 015 0.16 026 020 008 Q17 008 on o1 010
1987 008 011 018 023 026 018 012 0N 004 oo8 010 Go5
1988 008 011 019 016 023 023 003 on 010 G 13 010 008
1989 co7 011 018 022 026 0z2 015 o1 008 010 008 0.07 %6
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ANEXO 21 - Ordenamiento de la informacién de entrada de la presa Madero para la ejecucién de SISMAPRE.

1980 010 012 019 025 028 029 021 0.12 017 018 011 010
1991 007 o 019 Q22 026 025 012 0.00 001 oos 010 008
1992 oo7 0.1 619 022 027 024 019 016 013 013 009 aos
1983 o002 0.08 018 019 018 026 019 0.15 014 012 012 008
1994 0.07 an o01g 022 026 022 015 on 006 010 008 0.07
1995 007 o1 018 022 026 022 015 on 06 0.10 008 007
1996 0.07 o 019 022 026 022 015 o1 c.06 011 0.08 007
1997 0.07 011 0.18 022 025 022 015 010 006 011 oos Q07
1998 067 0.11 0.18 0.22 0.25 0.22 0.15 0.10 0.06 on 0.09 o o7

PORCENTAJE MENSUAL DE LA DEMANDA ANUAL (PROMEDIC BAJA. MEDIAY ALTA)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
0 10243 10377 12993 18480 20590 20117 5790
0 0000 00600 000G 31680 27020 30660 10630
0 15980 14470 21760 10650 18.380 18180 0630
0 14770 16660 17220 16130 17570 11540 6110

(===l a)
oo OO0
CoOoOO
O oCo
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ANEXO 22.- Tabla de resultados de la politica optima anual para la presa Madero, con SISMAPRE.

DISTRITO DE RIEGO 05: DELICIAS, CHIH.
RIO SAN PEDRO - PRESA F. | MADERO, CHIH

UNIDADES :

- ENTRADAS, EXTRACCIONES, EVAPORACIONES, ALMACENAMIENTOS

Y DERRAMES EN millones DE m3
- AREAS EN HECTAREAS.

CAPACIDAD DE CONSERVACION
CAPACIDAD MUERTA
CAPACIDAD INICIAL

I_L:

ANO

1950 -
1951 -
19562 -
1953 -
1954
1955
1956
1967
1958 -
1959 -
1960 -
1961 -
1962 -
1063 -
1964
1965
1966 -
1967 -
1968
1969
1970
1971
1972
1973 -
1974 -
1975 -
1976 -
1877 -
1978 -
1979
1980
1981 -
1982 -
1983
1984
1985
1986
1987 -
1988 -

1}

1961
1852
1953
1954
1955
1956
1957
1858
1959
1860
1961
1962
1963
1964
1965
1866
1967
1968
1969
1870
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1880
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

348.0
53
419
0.6 o= 0
B1= 037883
R2= (58068
R3= 0
ALMAC. INIC ENTRADA DEMANDA
41 89 116.60 108.14
3132 33100 5978
283.95 198 60 31099
135.95 313.50 153 62
266 .44 403.30 290 .32
33665  239.80 384 59
4023 31140 111.80
223.81 647.20 26353
348 00 62160 414 28
24074 51380 34993
348.00 26390 414 28
133 39 188 50 18168
117680 31170 138.79
25865 20980 284,60
137.94 23190 159 06
17812 877 60 191 54
348.00 328 50 414 28
17193 903.40 242 33
34800 23300 41428
69 65 276 60 126.88
18595 321.30 226 60
253,11 717.30 286.86
348.00 357.60 414 28
20829 786.00 28104
34800 44270 414.28
276 .82 338 50 37157
21152 161 20 27189
7310 90580 101.75
348.00 464 80 414 28
258.06 45060 36032
344 31 92360 412 07
348 00 130.00 414 28
530 244 60 49 25
188 62 574 60 20362
34800 20380 414 28
6975 83350 115.88
348.00 32130 414 28
17030 33780 23717
24319 28940 290 48

1de?2

SALIDA
108 14
5978
31098
153.62
290 32
372.53
111 80
263 53
414 28
349.93
41428
181.69
13879
284,60
159.06
191 .54
41428
24233
41428
126.88
226.60
286.86
414 28
28104
414 28
371.57
27188
10175
41428
335.09
412.07
37464
4925
203 82
41428
115.88
414 28
23717
290 48

EVAP.
19.03
18 58
3561
29.39
4277
3774
16 02
37.57
40.21
34.17
40286
2260
31.86
45.91
32.65
5387
4322
38.02
3876
2342
37 53
50 51
3597
30.03
4220
3223
27.73
29.08
37 32
2926
40 08
24 54
12.03
37 .25
34 41
2584
41583
2774
34 65

DERRAME DEFICIT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
125.95
0.00
221.91
274 37
22.45
2397
0.00
0.00
0.00
000
462.31
47 .07
446.98
58.31
0.00
6.00
285.04
47.05
33522
57 40
000
0.00
500.07
103.23
0.00
467 76
73 51
000
174 .35
33.35
41353
4319
000
000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.06
0.00
000
000
0.00
0.00
0.00

000

000
0.00
0.00
000
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
0.00
2523
000
3964
0.00
0¢o
000
000
0.00
0.00
0.00

%DERRAME
0.00
000
0.00
0.00
0.00
314
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0060
000
0.00
0.00
0.00
0.00
000
000
000
0.00
0.00
0.00
0.00
700
0.00
957
000
0.00
0.00
000
0.00
0.00
000
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ANEXO 22.- Tabla de resultados de la politica 6ptima anual para Ia presa Madero, con SISMAPRE.

1989 - 1980 20745 65770
1990 - 1991 34800 84150
1991 - 1992 34800  198.00
1992 - 1993 2569 18870
1993 - 1994 11034 4850
1994 - 1995 530 230.00
1995 - 1996 20925 596.00
1996 - 1997 34800 227.60
1997 - 1988 107.95 10250

CAPACIDAD DE CONSERVACION

CAPACIDAD MUERTA

VOLUMEN INICIAL

EXTRACCION MEDIA ANUAL

PORCENTAJE DE APROVECHAMIEN

PORCENTAJE DE DERRAMES

PORCENTAJE DE EVAPORACION

ANOS CON DEFICIENCIAS

DEFICIT PROMEDIO (%)

DEFICIT ANUAL MAXIMO (%)

2de?2

24093
414 28
41428
87 24
134 51
18.37
209.50
414 .28
147 81
348
53
419
261.02
65.44
26 41
815

4

0.65
0.31

240 93
41428
41428

87.24
128 81

1837
209 50
41428
147.81

4025 23597
4014 38708
3902 6700
16.81 0.00
2473 000
7.68 000
4017 20757
3864 1473
23 39 0.00
ENTRADAS TOTALES
SALIDAS TOTALES
DERRAMES TOTALES
EVAPORACION TOTAL
DEFICIT TOTAL

6.00
0.00
0.00
o0
570
000
0.00
0.00
000

0.00
0.00
0.00
0.00
424
0.00
0.00
0.00
0.00

19416.71
12707 51
5120.38
1582 45
82 .64
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AnexoZ2&-DETALLE TEORICO METODOLOGICO DEL SPI

El SPI es un indice que permite evaluar retrospectivamente el comportarmniento de la lluvia respecto
a sus condiciones medias a largo plazo; especificamente, es una valiosa herramienta para monitorear
y detectar los periodos de sequia meteorolégica, entendida esta como las anomalias negativas en la
ocurrencia y recurrencia de la Huvia, tanto en duracién como en intensidad.

De entre Ias funciones de densidad de probabilidad (pdf) més usuales, es la Gamma la que con mayor
frecuencia tiene el mejor ajuste a los registros mensuales de lJuvia (Thom, 1966, citado por Edwards
and McKee, 1996; Coronel y Llanos, 1996).

La pdf Gamma esté definida como:

g{x) = ‘B(;;*(‘&S x%le™h Vx>0 (AD)

donde

0. > (0 es el pardmetro de forma (A2)

B > 0 es el pardmetro de escala (A3)

x > 0 es el valor de la precipitacién (A4)

') = J. v 'e™dy eslafuncién gamma (A3)
0

Como ejemplo, la Figura A1 muestra la pdf Gamma con pardmetros =2 y f=1. Ahf se aprecia que
la funcidn es sesgada a la derecha con el extremo inferior cero, como sucede al dibujar una frecuencia

de distribucidén de la lluvia.

El calculo del SPI comprende el ajuste a la pdf Gamma de un registro de precipitacion para cada
estacion climatolégica. Los pardmetros & y [3 se estiman con los datos de cada estacién, para cada
escala temporal de interés (2, 3, 12, 24, 48 meses, etc.) y pata cada mes del afio.

1as estimaciones por méaxima verosimilitud que conducen a los valores 6ptimos de ¢ y 5 sont (Thom,
1966, citado por Edwards and McKee, 1996):

oL 4A
a = 1A 1+ 1+ 3 | TESIS CQ}‘;’ R (A6)
FALLA DE UKIGEN
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en donde
Y In(x)
A=In{x)- — (A8)
n
r = niimero de observaciones de precipitacion (A9}
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Figura Al - Funcion de disrtibucion de probabilidad Gamma con pardmetros &¢=2y f=1.

Los valores resultantes de estos pardmetros se usan entonces para calcular la distribucion acumulada
de un evento observado de precipitacién para un mes dado y para una escala de tiempo en
determinada estacion climatoldgica o punto de observacién.

La distribucién acumulada esta dada por

~

G(x.):j' g(x)dy = alj Ko E gy TESIS CON (A10)
co e FALLA DE ORIGEN
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Haciendo f = x / ﬁ , esta transformacion conduce a la funcién Gamma incompleta:

1
I'(a)

G(x) = f t* e dt (A11)
0

La funcién Gamma incompleta no estd definida para x =0, pero como un registro y una distribucién
de precipitacién es frecuente que sf tenga valores cero como datos, entonces esta ecuacidn {Al1) se

convierte en

H(x) = q + (1 - q)G(x) (Al2)

donde g es la probabilidad de ceros, g = m/n, si m es el niimero de ceros en la serie y n es el total de
valores del registro. H(x) puede calcularse con el uso de tablas de la funcién Gamma incompleta o
bien con métodos numéricos programados para computadora (Thom, 1966; Press et al., 1993,
citados por Edwards y McKee, 1997; Campos Aranda, 1988).

Ya obtenida F(x), entonces se transforma a la pdf normal estandar, con media cero y varianza uno,
la cual es el valor del SPL. Este es el principio de equi-probabilidad que establece que la
transformacién de las caracteristicas esenciales de una variable (la Gamma en este caso) a otra
variable con una distribucién de forma definida o establecida (la N{0,7}), es tal que la probabilidad
de que la variable original sea menor que un valor dado, es igual a la probabilidad de que sea menor
que el correspondiente valor de la variable transformada. El método grificamente se ilustra en la
Figura A2, en la cual, la cantidad de precipitacion de tres meses, por ejemplo enero-febrero-marzo
en conjunto, se convierte al valor correspondiente de SPI con media cero y varianza uno. En el lado
izquierdo de esta tigura, la linea discontinua representa el valor real de la distribucion empirica para
periodos de precipitacién de tres meses, en €l eje x, y en el eje y se muestra su probabilidad

acumulada..

La distribucién empirica acumulada se encuentia en la forma tradicional: ordenando los valores de
precipitacion en forma ascendente de magnitud de tal forma que en el k-ésimo valor hay k-7 valores
menores, y como n es ¢l tamafio de la muestra (registro):

probabilidad empirica acumulada = (A13)

n+1

La curva suave y continua del lado izquierdo de la figura muestra la funcién de distribucién
acumulada de los mismos datos, ajustados a la funcién Gamma.

La curva continua y suave de la derecha de la misma figura representa la funcion de distribucién
acumulada para la variable aleatoria transformada a la N(0,/), usando la misma escala de
probabilidad acumulada de la funcién empirica y de la Gamma.

La variable normal estandarizada Z, que corresponde al valor del SPI, estd representada en el eje x
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Figura A2 .- Ejemplo de equi-probabilidad transformada, de wna funcién Gamma ajustada a una
distribucion normal estdndar Lalinea discontinua de lado izquierdo del grdfico representa la distribucion
empirica del registro de precipitacion, con valores de x en milimetros*10.

de la parte derecha de 1a figura. Por tanto, este graiico puede usarse para transformar cualquier valor
dado de precipitacién de tres meses (digamos del periodo enero-febrero-marzo de un aho
determinado) en el respectivo valor de SPI, Asi, para un valor observado de 20 milimetros en ese
periodo, localizado en el eje x de la parte izquierda, su interseccién vertical con la curva ajustada
Gamma vy a partit de ese punto horizontalmente hasta intersectar la curva transformada N(0,1 ), da el
correspondiente valor transformado a la misma probabilidad, que se localiza en la vertical de la curva
del lado derecho donde intersecta al eje x; éste es el SPI para este caso.

Para periodos de tiempo mayores a un mes, ¢l procedimiento bdsico es tomar sumas méviles, es decir,
considerar la escala temporal deseada como un sélo valor que se corresponde con el ndmero de meses
correspondiente; asi, para escalas de tres meses, la suma de los valores de lluvia de los primeros tres
meses de la serie forman el primer valor de la nueva serie transformada a ajustar a la pdf Gamma;
la suma de los valores de lluvia del mes dos al cuatro de la serie mensual formara el segundo valor
de la serie nueva, y asi sucesivamente. Por tanto, si n es el niimero total de meses de la serie
histérica, y  la escala temporal del SPLacalcular (= 1,2, 3, .6, ...12, etc.), entonces la nueva serie
n, en funcién de 7 tendrd tantos valotes como #,=n-r + /.

El procedimiento parece sencillo, pero es muy engorroso cuando tiene que hacerse para varias
estaciones y para diversas escalas de tiempo y en cada mes del afio. Por ello, el SPI o Z se obtiene
mediante programas de computo usando una aproximacion de Abramowitz y Stegun (1963, citados
por Edwards and McKee, 1997), que convierte la probabilidad acumulada a la variable estandar Z:
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. . g2
Z=SPI=— - S0 FTGUTGL 0< H(x)<05 (A14)
l+dt+d,t” +dt

2
Z=SP[ =+ t—— St "";2"‘ 5| 05<H(M<10 (A15)
l+dt+d, = +dt
donde
t= 1n((H(1x))2) 0< H(x)<05 (A17)
1
t= In (10— H(x))? 05< H(x)< 10 (A18)
¢, =2.515517 (A19)
¢, =0.802853 (A20)
¢, =0010328 (A21)
d,=1.432788 (A22)
d, =0.189269 (A23)
d, =0.001308 (A24)

Conceptualmente, el SPI representa el valor de z, o equivalentemente el ndmero de desviaciones
estdndar arriba o abajo de un evento cuya media es cero. No obstante, esto no es exactamente cierto
en escalas temporales cortas dado que los datos originales de precipitacion son usualmente sesgados.
Sin embargo, de acuerdo con la Figuia A3, durante el periodo para el cual se estiman los pardmetros
de la pdf Gamma, el SPI tiene una pdf N(0,]). El requerimiento de un indice que tenga un valor
esperado fijo y una varianza conocida es deseable para hacer comparaciones vdlidas de valores de
indices entre diferentes estaciones y regiones climaticas (Katz and Glantz, 1986, citados por Edwards

and McKee, 1997).

Akinremi ef al. (1996) mencionan que la dimensidn espacial y temporal de la sequia crea problemas
para generar indices apropiados, ya que no solo las anomalias deben ser normalizadas respecto a la
localizacion de las estaciones, sino que también debe normalizarse en el tiempo, de tal suerte que se
obtenga un indice significativo y representativo de la sequia. Por sus caracteristicas, el SPI tiene
ambas cualidades: estd normalizado en cuanto a la localizacién de la estacidén climatoldgica porque
toma en cuenta la distribucién de frecuencia de la precipitacion, asi como la variacién implicita en
la estacién. Ademas, el SPI es normal temporalmente porque puede calcularse para cualquier escala
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P(SPI<-1) = 0.1587 |

[ P(SPI>+1) = 0,1587
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Figura A3 - Distribucion normal estdndar que representa al SPI con media

Cero y varianza uno.

de tiempo, dependiendo
de los impactos del
fenémeno o del interés
del analista. Mas todavia,
independientemente de la
escala de tiempo, el SPI
representa la probabilidad
acumulada en relacién al
periodo base para el cual
se estimaron los
pardmetros de la pdf
Gamma. En la Tabla Al
se muestian los valores
del SPI vy su
correspondiente
probabilidad acumulada.

Tabla Al - Valores del SPI y sus correspondientes probabilidades
acumuladas, respecto a una escala temporal cualquiera.
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valor del SPI probabilidad acumulada

-3.0 0.0014
2.5 0.0062
-2.0 00228
-1.5 0 0668
-1.0 01587
0.5 03083
0.0 0.5000
+03 06915
+10 08413
+15 09332
+20 0.9772
+235 09938
+3.0 0.9986
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Bajo estas premisas, al disponer de una serie de tiempo con valores mensuales de precipitacion, lo
suficientemente larga (idealmente de 30 afios; en el peor de los casos, no menos de 10) y confiable,
es posible calcular el SPI en cualquier mes del registro para los i meses previos, donde i = 1, 2, 3,
..... 12, .,24, .., 48,..., dependiendo de la escala temporal de interés. Asi, es 16gico calcular el SPI a
una escala temporal de tres meses para la sequia estacional o de corto plazo, de 12 meses para evaluar
la sequia intermedia o anual, y de 36 0 48 meses para la sequia de largo plazo. Por tanto, para un mes
y aio especificos, el valor del SPI depende de la escala de tiempo con que se haya calculado.

Relacion del SPI con respecto al Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI, por sus siglas
en inglés).

E1PDSIes un indice de los mas conocidos, al menos en los Estados Unidos de Norte América, donde
fue desarrollado (Palmer, 1965), y por sus caracteristicas, se le considera un indice de tipo agricola,
ya que esencialmente, monitorea la disponibilidad natural de agua en el suelo, mes a mes, y su
relacidn con las necesidades hidricas de las plantas. Por ende, toma en consideracion fendmenos
como las caracteristicas fisicas de los suelos, temperatura y evapotranspiracion, y desde luego, la
precipitacidn; a éste tltimo factor se debe gran parte de la variacién del PDSI. Asi, es procedente

preguntarse en qué difieren o cémo se comparan ambos {ndices.

La variabilidad de un indice de sequia depende en gran medida de las caracteristicas y variabilidad
de Ia lluvia y, en relacién a la sequia agricola, de las caracteristicas de las plantas reflejadas por la
evapotranspiracién., Por ello, indices como el PDSI son en gran medida dependientes de la
precipitacion, reflejan su variacién y la relacionan con los demads factores de suelo y plantas.

E1 PDSIy otros indices semejantes, aunque se resumen en un balance de agua en el suelo mes a mes,
no estin explicitamente definidos paira una escala de tiempo; no obstante, McKee et al. (1995)
enconlraron que existe una aparente alta correlacion conel SP1aescala entre 10 y 14 meses, es decir,
el PDSIes un indice de 1a sequia a mediano plazo. Desde este enfoque, aunque el PDSIes un indice
agricola, dada la escala de tiempo que refleja, lo hace poco eficiente en cuanto a estimar el estrés
vegetal, dado que la mayoria de las plantas son de ciclo mas corto, y atn en las perennes, sus
necesidades hidricas se estiman y suministran a plazos mds cortos; en cambio, el SPI tiene la ventaja
de poder usarse para evaluar sequias de diferentes escalas de tiempo, y por tanto, es un indicador mas
confiable que el PDSI en la deteccidn y evaluacién de los periodos de escasez, ya que tiene mayor

respuesta a las condiciones de déficit de precipitacién.

El PDSI, al llevar implicita una escala temporal de mediano plazo no responde adecuadamente ni con
aceptable precisién a las sequias de corto plazo ni a los petiodos himedos semejantes,
particularmente, si, como es comin, un periodo de sequia de corta duracién es precedido o seguido
por un periodo corto de abundancia. Por otro lado, la gran variabilidad espacial de los suelos hace
dificil que el PDSI resulte representativo, y requiere tanta informacién adicional, tanto de campo
como calculada, relativa a topografia, capacidad de retencion de humedad del suelo, uso consuntivo
de las plantas, temperaturas y evaporacion, ademds de la lluvia, tanto en valores reales como
potenciales, que el proceso de estimacion se vuelve laborioso y, sobre todo, cuando la informacidn
necesaria es supuesta, los resultados pueden ser poco significativos en reflejar la realidad.
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A pesar de ser un indice de amplio uso en los Estados unidos, sus limitaciones y desventajas hacen
que est¢ siendo sustituido por el SPI, y éste estd adquiriendo una rdpida expansién en su uso, pues con
menos informacién y bajo procedimientos fundamentados tedricos firmes, si permite caracterizar
adecuadamente el comportamiento de la lluvia, tanto espacial como temporalmente, lo cual, para un
fenémeno tan complejo como la sequia, significa al posibilidad de darle adecuado y oportuno
seguimiento, lo que a su vez permite tomar las medidas pertinentes que mitiguen el efecto de la
escasez de agua.
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