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Resumen

La sequia es un fendmeno que afecta no solo a los ecosistemas sino también a la poblacién y
genera grandes pérdidas econdémicas. A lo largo de los Ultimos anos se han desarrollado
diversos estudios para evaluar los efectos de la sequia, sin embargo, pocos de ellos han
considerado las implicaciones que tiene el factor humano en el ciclo hidrolégico (Falkenmark &
Rockstrom, 2008; Sheffield et al., 2012; Wada et al., 2013), a pesar de que el mundo actual se
encuentra dominado por el hombre, por lo que la interaccion entre las actividades humanas y el
ciclo hidrolégico resulta significativa. La influencia humana sobre la sequia alin es poco clara ya
que se ha realizado poca investigacion sobre dicho tema. Por lo cual, este trabajo tiene como fin
evaluar el efecto de la construccion de presas y la urbanizacion sobre la sequia hidrolégica en
cuencas de México.

Se analizaron un total de cuatro cuencas en diferentes regiones de México, dos ubicadas al
norte y dos mas localizadas al este del pais. A través de metodologias recientes, las cuales
implican el uso del modelo hidrolégico HBV (Seibert, 1997), permiten la creacion de dos
escenarios, condicion observada y condicién “naturalizada”, mediante las diferencias entre
dichos escenarios se puede determinar el efecto de la influencia humana. Adicionalmente, por
medio de un analisis de anomalias aplicado a los datos de escurrimiento, en el cual se utiliza un
umbral variable derivado del percentil 80 de las curvas de duracién de flujo, se pueden definir
las caracteristicas principales de los eventos de sequia. Finalmente se realiza una separacion
entre los eventos de sequia hidrolégica (fendmeno natural) y escasez de agua (fendmeno
relacionado con un desequilibrio temporal causado por el hombre).

En general, los resultados muestran que la construccion de presas ayuda a mitigar los efectos
de la sequia hidrolégica principalmente durante la temporada de estiaje, sin embargo, los
eventos de escasez de agua se presentan aio con ano posterior a la construccion de la presa.
Por otro lado, la urbanizacién genera eventos de sequia mas severos, no obstante, la duraciéon
muestra un efecto inverso, es decir la duracién disminuye.
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Separacion de la sequia hidrolégica y escasez de agua en México UNAM

1.Introduccion

Las sequias tienen el potencial de impactar gravemente los ecosistemas y la sociedad, por lo
que son consideradas como uno de los desastres naturales mas severos y costosos, no solo por
tener un gran impacto econdmico, efectos adversos sobre la navegacion, la energia
hidroeléctrica y especialmente, la agricultura (Fleig et al., 2011; Sheffield & Wood, 2012;
Woodhouse & Overpeck, 1998; Wreford & Adger, 2010). Todo lo anterior en combinacion,
representa un problema complejo a nivel global, en todos los entornos (ambiental, econémico y
social), que afecta negativamente la seguridad hidrica (Thompson et al., 2013). Asimismo, las
proyecciones climaticas prevén un aumento en la frecuencia e intensidad de la sequia a lo largo
del siglo XXI (Prudhomme et al., 2014; Seneviratne et al., 2012).

Las interacciones entre el clima, los ecosistemas y el entorno humano pueden causar o
exacerbar los efectos de las sequias (McMillan et al., 2016), por ejemplo, uno de los principales
mecanismos de la intensificacion de la frecuencia global de las sequias hidrolégica es el
consumo humano de agua (Wada et al., 2013). Por ello, es esencial obtener una mejor
comprension de la interaccidbn dindmica entre las actividades humanas mencionadas
anteriormente y las sequias (Pederson et al., 2012)
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Esta tesis representa un esfuerzo de evidenciar el impacto que han tenido las actividades
humanas, especificamente la construccion de presas y el crecimiento demografico
(urbanizacion), sobre la sequia en México, debido a que en los Ultimos anos este fendmeno ha
cobrado gran importancia en el pais. Para ello el trabajo aqui descrito utiliza metodologias que
han sido desarrolladas en anos recientes (Pelikan, 2016; Rangecroft et al., 2016; Van Loon &
Van Lanen, 2013; Wada et al., 2013), en donde el uso de modelos hidrolégicos es una
herramienta poco utilizada para realizar estudios relacionados con la sequia (Escalante
Sandoval, 1998; Reyes Chavez, 2001).

1.1. Objetivo del estudio

El objetivo principal de este trabajo consiste en diferenciar y cuantificar la escasez de agua y la
sequia hidrolégica a través de la aplicacion de distintas metodologias recientemente
desarrolladas, con el propésito de tener un mejor conocimiento del impacto derivado de las
actividades antrépicas en diferentes regiones de México.
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1.2. Estructura del trabajo

Este trabajo esta compuesto por los siguientes capitulos, los cuales estan organizados como se
muestra a continuacion.

— Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se proporciona la informacion basica acerca de los diferentes tipos de sequia y
los principales indicadores que se emplean para identificarlas. Se hace referencia a fendmenos
climaticos y el efecto que tienen sobre la sequia. De igual forma se pone en contexto la situacion
de la sequia en México y por Gltimo, se hace notar la diferencia entre escasez de agua y sequia,
mencionando también el concepto de aridez.

— Capitulo 3. Zonas de Estudio

Se describen las zonas de estudio, y se proporciona informacién de la localizacion, climatologia
e hidrometria de las regiones, asi como de las principales caracteristicas de las cuencas
analizadas.

— Capitulo 4. Metodologias

En este capitulo se describen las dos metodologias que se emplearon, asi como una descripcion
del modelo hidrolégico en el que se apoyan dichas metodologias.

— Capitulo 5. Resultados

Se realiza la comparacion correspondiente entre los datos observados y simulados por el modelo
hidrolégico para los diferentes periodos de tiempo, y se muestran los resultados del analisis de
anomalias. Al comparar y analizar Gnicamente el escurrimiento en las diferentes cuencas, se
trataran de relacionar estas diferencias con la influencia humana.

— Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las ideas y argumentos a los cuales se llegaron después de la
realizacion de este trabajo.

Finalmente, en el anexo se muestran las series de tiempo del indice estandarizado de
precipitacion (SPl) y de escurrimiento (SRI) para diferentes escalas temporales y una
comparacion entre la precipitacion, evaporacion y escurrimiento entre las cuencas en las que
se utilizé el enfoque de cuencas pares.
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2.Antecedentes

En este capitulo se abordan aspectos de la sequia en México. Se proporciona informacion
necesaria para entender los principales fendmenos climaticos que estan estrechamente ligados
con las sequias, asi mismo se explica el efecto que tienen las mdltiples actividades
antropogénicas sobre el comportamiento hidrolégico de una region. De igual forma se definen
los conceptos de sequia, escasez de agua y aridez, y asi evitar su confusion.

2.1. Panorama general

La sequia es un desastre natural relacionado con el clima. Es un fenémeno o evento complejo
que se desarrolla lentamente, de tal modo que ni su principio ni su fin pueden ser claramente
definidos (Dracup et al., 1980; Wilhite & Glantz, 1985).

Los eventos de sequia, también llamados 'desastres recurrentes’ afectan a los ecosistemasy la
sociedad en muchos formas. Las sequias, sin embargo, pueden cubrir areas extensas y pueden
durar meses 0 anos, con un impacto devastador en el sistema ecol6gico y muchos sectores
econdémicos en el mundo (Mishra & Singh, 2010; Wilhite, 2000). Entre los sectores mas
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afectados estan el suministro de agua potable, la produccion agricola (riego), transporte fluvial,
la produccion de electricidad (energia hidraulica o agua para refrigeracion de plantas
termoeléctricas), y la recreacion (calidad del agua), entre otros (Sheffield & Wood, 2012;
Tallaksen & Van Lanen, 2004).

A pesar de que la sequia puede ocurrir en cualquier tipo de clima, su intensidad, duracién y
magnitud suelen ser mas severas en regiones aridas. En el caso de México, méas del 60% de su
territorio y 50% de su poblacion total se encuentra en regiones aridas (Figura 2-1).

‘( tipo de clima
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. Semiarido
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Conabio. Clasificacién Climdtica, México, 1996.

Figura 2-1. Distribucion espacial de las regiones aridas en México

En México, este tipo de regiones se caracterizan por tener condiciones de disponibilidad hidrica
baja a muy baja, lo cual se explica debido a los siguientes factores:

e El régimen de precipitacion es altamente variable durante el ano, con eventos de
precipitacion bastante irregulares durante la temporada de lluvias. En promedio, la lluvia
media anual es menor a los 500 mm (con la excepcion de las regiones subhimedas),
aunque ciertas regiones expuestas a lluvias ciclénicas, se pueden ver compensadas
hidrolégicamente por la ocurrencia de este tipo de eventos (Brefia-Naranjo et al., 2015)

e La demanda evaporativa atmosférica (también conocida como evaporacién potencial)
se mantiene alta durante todo el aino y la cual sobrepasa su precipitaciéon media anual
por un factor de 2 hasta 15 veces (Brena-Naranjo et al., 2016)

e El cociente entre la evaporacién potencial y la precipitacion define el grado de aridez de
una region lo cual explica las bajas laminas anuales de escurrimiento y de recarga de
agua subterranea (Arciniega-Esparza et al., 2016). Por lo general, la mayoria de cauces
permanecen secos durante la temporada de estiaje y el escurrimiento ocurre
Unicamente durante la temporada de lluvias ya sea de manera continua (régimen
perenne) o intermitente (régimen efimero).
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e El almacenamiento hidrolégico en cuencas hidrolégicas es tanto una causa como una
consecuencia de la presencia de vegetacion y de su eficiencia en el uso de agua de las
plantas, es decir, la vegetacion presente en la regién posee una influencia sobre la
respuesta hidrologica de la cuenca durante los periodos secos, lo que sugiere una
evolucién eco-hidrolégica (Arciniega-Esparza et al., 2016).

Estas condiciones permanentes de vulnerabilidad hidrica provocan que los sectores urbano,
industrial y agricola ubicados en las zonas aridas de México presenten un alto riesgo de sequia.
Adicionalmente, la baja disponibilidad de agua se puede ver seriamente afectada por la
incidencia de episodios de sequia asi como por ciertas actividades humanas con un alto uso
consuntivo, los cuales inducen un aumento en el estrés hidrico de una regién, principalmente la
sobreexplotacion de acuiferos (aunque existen excepciones, (Hernandez-Espril et al., 2016)).
En México, esta realidad justifica que ambos fendmenos: la sequia y la escasez de agua,
principalmente en zonas aridas, deban ser estudiados de manera rigurosa para poder estimar
el riesgo de ambos fenémenos.

En la replblica Mexicana, el fendmeno de la sequia se ha presentado a lo largo de su historia, y
a pesar de que la literatura sobre el tema de sequia en México es escasa y descrita de manera
subjetiva (Florescano, 2000; Garcia-Acosta, 1993), existen algunos estudios que dan un breve
recuento de la historia de la sequia en México (Mendoza et al., 2007). En efecto, México ha sido
impactado por sequias a lo largo de la época prehispanica, las cuales han sido asociadas al
declive y caida de diferentes civilizaciones como la Tolteca (Stahle et al., 2011), Teotihuacana
(Acuna-Soto, 2002) y Maya (Aimers & Hodell, 2011; Gill et al., 2007). Asimismo, en un estudio
realizado por (Cerano-Paredes et al., 2011) se reconstruyoé la sequia ocurrida a mediados del
siglo XV (1438-1460) y que fue considerada como una “mega sequia”, la cual provocd grandes
pérdidas en las cosechas, asi como un alto indice de mortandad entre la poblacién del centro
de México.

En la época prehispanica, se registra un aumento en los eventos de sequia, sin embargo, esto
no debe considerarse como un aumento en la frecuencia de dicho fenémeno, ya que este
aumento se debe posiblemente a una mejor documentacion, aunque también de manera
subjetiva, de dichos acontecimientos. Sequias como las de 1624, 1695, 1749, 1785 y 1808-
1809 ademas de provocar crisis agricolas desencadenaron conflictos politicos, grandes
movimientos migratorios, propagacion de epidemias, altas tasas de mortalidad entre la
poblacion campesina e indigena, asi como una disminucién en las actividades econdmicas
(Figura 2-2).
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Figura 2-2. Grandes sequias en México durante la época virreinal (CONAGUA, 2014)

Sin embargo, es importante aclarar que desde esa época, las sequias mas devastadoras fueron
aquellas que afectaron el centro y norte de México, en especial las que ocurrieron de forma
simultanea con la presencia de heladas, como en los afos de 1624, 1740, 1785, 1808 y 1810
(Endfield & Tejeda-Fernandez, 2006; Garcia-Acosta, 1993)

Durante el siglo XIX, los efectos de la sequia siguieron siendo devastadores no solo para la
agricultura, sino para las diferentes actividades econémicas. Entre los anos 1821 a 1874, se
tiene registro de 11 eventos de sequias, entre los cuales destacan, por su severidad e impactos
socioecondmicos, los casos de Yucatan (1822-1823 y 1834-1835), San Luis Potosi (1828),
Querétaro en 1854, Sinaloa (1857) y en 1868 que afecto Chiapas, Guerrero, Veracruz, Oaxaca,
Aguascalientes, Nuevo Ledn, Coahuila y el Valle de México (Escobar-Ohmstede, 2004). Entre
1875 y 1910, se documentaron 29 sequias en todo el pais, aunque fueron los estados de
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala los mas afectados, seguido por Durango,
Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Potosi (Florescano & Castorena, 1980).

Durante la época del Porfiriato, se implementaron las primeras medidas estructurales para
reducir los efectos de las sequias ocurridas, tales como la creacion de presas y bordos, zonas
de riego asi como el desarrollo del ferrocarril, dichas sequias tuvieron grandes repercusiones en
la sociedad. En efecto, los canales de riego en el Valle de Mexicali, los tajos de la Comarca
Lagunera y la instalaciéon de bombas en el bajo Rio Bravo fueron, entre otros, algunos ejemplos
de los primeros proyectos hidraulicos enfocados a reducir el riesgo de sequia en zonas aridas
de México. Sin embargo, una buena parte de la produccion agricola del pais seguia operando
bajo agricultura de temporal (CONAGUA, 2014) y por lo tanto, se encontraba expuesta a la
ocurrencia de sequias.
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Figura 2-3. Grandes sequias en México desde su independencia hasta la primera mitad del siglo XX (CONAGUA,
2014)

Durante la época post-revolucionaria, los estados mas afectados fueron Coahuila, Nuevo Ledn,
Chihuahua, Sonora y Tamaulipas, durante multiples sequias acontecidas en los anos 1947,
1948, 1956, 1957, 1960, 1962 y 1969. Ademas de las pérdidas agricolas, la sequia agudizd el
desempleo masivo y la emigracion hacia Estados Unidos. Como resultado de estas devastadoras
sequias, el gobierno creo medidas a corto y mediano plazo para disminuir dichos efectos. Estas
acciones daban continuidad a la construccién de presas y bordos, sistemas de abastecimiento
de agua potable a poblaciones, asi como un programa para sembrar plantas resistentes a la
sequia. Es asi como en 1969 se crea el Plan de Lucha contra las Sequias (CONAGUA, 2014;
Florescano, 2000).

Mas recientemente, en el 2011, se presentd la sequia mas severa en México de las Gltimas
siete décadas, principalmente en los estados del norte y centro del pais, en la (Figura 2-4) se
muestra el area afectada por sequia en México, asi mismo el color indica la intensidad de la
sequia. Las afectaciones abarcaron a mas de mil municipios de 19 estados de la republica (DOF,
2012). La sequia afecto casi 90 % del pais (Figura 2-4) en diferentes grados, pero la zona mas
afectada fue el norte, en donde los estados de Durango y Aguascalientes registraron su ano mas
seco desde 1941 mientras que Guanajuato y Zacatecasy, Coahuila y Baja California Sur tuvieron
su segundo y tercer ano mas seco para el mismo periodo, respectivamente (CONAGUA, 2014).
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Figura 2-4. Condiciones de sequia en México en 2011y su evolucion. Fuente: SMN-CONAGUA.
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2.1.1. Fenébmenos climaticos asociados a la sequia

La sequia es un fendmeno natural, como ya se mencion6 antes, sin embargo, para poder
entender dicho fendmeno es necesario conocer los diferentes procesos climatolégicos que
tienen gran influencia sobre las sequias a nivel global, dichos procesos se explican a
continuacion.

— EI' Nino-Oscilacion del Sur (ENSO)

El fendmeno de El Nino - Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) consiste en un
calentamiento local de las aguas superficiales de la zona ecuatorial del océano Pacifico. La
frecuencia de estos eventos es irregular pero tipicamente ocurre cada 3 a 7 ainos, sin embargo,
El Nino no tiene una tendencia determinada con periodos de ocurrencia fijos e intensidad
constante (Rojas et al., 2015). Una vez que se desarrolla, tiende a durar un ano, aunque puede
persistir por 18 meses o mas (Meerhoff, 2008). Los eventos ENSO se asocian con impactos
climaticos en todo el mundo, tales como el aumento de la probabilidad de sequia en algunas
regiones, como en el noreste de Brasil y Australia donde la sequias afectan la agricultura y
ganaderia , Indonesia y Africa del Sur son otros ejemplos (Magafia, 2004; Rojas et al., 2015); el
exceso de lluvia en otras (Ropelewski & Halpert, 1987), por ejemplo, en la costa norte de Per( y
Ecuador, se presentan veranos hlimedos provocando inundaciones, asi como el sur de Brasil y
norte de Argentina que experimentan condiciones mas humedas de lo normal y de manera
similar en California se presentan fuertes lluvias durante el invierno (Bove, 2000; Grimm et al.,
2000; Mason & Goddard, 2001; Meerhoff, 2008); asi como anomalias de temperatura en las
aguas oceanicas, por ejemplo en Perd, en donde la aparicion de aguas mas calidas provoca la
migracion de determinadas especies de peces (Magana et al., 1997).

La climatologia normal del océano Pacifico tropical se caracteriza por tener vientos dominantes
que vienen del este, denominados alisios (Walker, 1994). Tales vientos inducen un
calentamiento del agua en la region Oeste del Océano Pacifico, cerca de Indonesia (Figura 2-5,
izquierda). Debido a que la temperatura del mar es mas elevada (>28°C) en esta regiéon en
comparacion con las demas regiones tropicales, el aire es mas ligero, creando una atmésfera
inestable en la que se presenta gran convergencia de humedad, formacion de nubes y Iluvias
intensas. Por otro lado, en la zona del Pacifico tropical del Este, la presencia de aguas
relativamente frias limita la formacion de nubes, lo que tiende a generar poca precipitacion.

Sin embargo, durante los afnos en que se presenta el fendmeno de El Nino, los vientos alisios en
el Pacifico se debilitan y las aguas con temperaturas mas calidas del Pacifico tropical se
esparcen a lo largo del Ecuador (Figura 2-5, derecha). Una anomalia en la temperatura del
Océano Pacifico oriental provocan precipitaciones intensas (e inundaciones), mientras que la
region del Pacifico oeste (Indonesia o norte de Australia) suele ser objeto de sequias (Magana &
Morales, 2004; Rojas et al., 2015). De manera similar, en California se han registrado fuertes
lluvias en invierno (Magana et al., 1997).
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Figura 2-5. Interaccién océano-atmdsfera durante condiciones normales del Océano Pacifico (izquierda).
Interaccion océano-atmaosfera durante EI Nino (derecha). (Rojas et al., 2015)

En México, El Nino causa alteraciones en su clima provocando una mayor precipitacion en
invierno y una disminucién de la lluvia durante el verano. Es por ello, que El Nifo posee gran
relevancia y guarda una estrecha relacion con la disponibilidad de agua. La simultaneidad de El
Nino durante eventos de sequia se ven agudizados afectando severamente al sector agricola
(Rojas et al., 2015).

El verano Nino en México, por su parte, provoca que las lluvias en la mayor parte del pais
disminuyan, llegando con frecuencia a producir severas sequias (Magana et al., 1997) ademas
de provocar pérdidas de miles de hectareas de bosques por incendios forestales (FAO, 1999;
Magana, 2004)

— La Nina

Es la parte complementaria de El Nino, y se caracteriza por la aparicion de aguas relativamente
frias a lo largo del Ecuador, donde la temperatura superficial del mar disminuye por debajo de
su promedio, esto es la evidencia mas directa de la presencia del fenémeno La Nina. Como
consecuencia de dicha disminucién en la temperatura, se reduce la cantidad de vapor
atmosférico, por lo que disminuyen las lluvias en la regién, durante las temporadas de invierno
y primavera en el hemisferio norte (Figura 2-6).

stronger upwelling

Figura 2-6. Representacion de las condiciones de La Nina
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Al parecer, este fendmeno provoca eventos climaticos contrarios a los observados durante El
Nifo, por ejemplo, en lugar de sequia durante El Nifo, llueva mas de lo normal durante La Nina
(Magana et al., 1997). Sin embargo, es importante aclarar que posterior a un evento de El Nino,
este no siempre es seguido de un evento de La Nina, mostrando que no existe una periodicidad
del sistema climatico.

El Indice Oceanico del Nifio (INO) se ha convertido en el estandar que la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, siglas en inglés) utiliza para identificar
episodios de El Nifo (fase caliente) y La Nina (fase fria) en el Pacifico tropical. Por ejemplo, se
tienen episodios débiles (con una anomalia de 0,5 a 0,9 SST), moderados (1,0 a 1,4) o fuertes
(= 1.5), por lo que para que un evento sea categorizado como débil, moderado o fuerte, este
debe de haber alcanzado o superado este umbral por un periodo de al menos tres meses
consecutivos (Rojas et al., 2015).

1 MULTIVARIATE ENSO INDEX

Standardized Departure

NOAA/ESRL/Physical Science Division - University of Colorado at Boulder/CIRES
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Figura 2-7. Anomalia estandarizada de la temperatura superficial del océano Pacifico. Fuente:
https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/

En la figura anterior se muestra en color rojo la fase calida de la Oscilacion del Sur (El Nifo) y en
color azul la fase fria (La Nina), es evidente que se han registrado mas periodos de El Nifo en
comparacion con los afios Nifa a partir de 1975. De igual manera, los periodos Nifia son de
menor magnitud y de menor duracién comparados con los afos Nino.

Los efectos de La Niha en México, provoca periodos anormalmente hlimedos en el centro y sur
del pais, y una disminucion de lluvias en el norte de México, asi como una ausencia importante
en la precipitacion (Magana, 2004).

— Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), es un patrén de variabilidad climatica similar a ENSO
en cuanto al clima, sin embargo, lo que varia entre estos fendmenos, es la escala de tiempo. Ya
que para eventos PDO la duracion es del orden de 20 a 30 anos (Figura 2-8), mientras que,
como ya se mencion6 antes, los eventos ENSO tienen una persistencia que va de 6 a 18 meses.
Otra de las diferencias entre estos fendmenos es que la PDO influye sustancialmente la regién
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del Pacifico Norte y de Norteamérica propagandose hacia los trépicos, caso contrario al
fendmeno ENSO.

Wl
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Indice PDO
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Figura 2-8. Valores mensuales del indice PDO de 1900 a 2016

El indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico representa la variacion mensual de la temperatura
superficial del mar en el Océano Pacifico al norte de los 20°N. Los cambios de temperatura en
esa region generan grandes cambios en el clima de Norteamérica, ya que modifican el patron
de vientos (Figura 2-9, flechas negras). El indice se considera positivo cuando la temperatura es
anormalmente céalida a lo largo de la costa de Norteamérica, Centroamérica y el Ecuador y fria
en el interior del Pacifico Norte (Figura 2-9, izquierda). Se considera un indice negativo cuando
se presentan las condiciones opuestas.

OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO (PDO)
Fase Positiva °C Fase Negativa

Figura 2-9. Fases del fenémeno PDO, asi como la distribucion de los vientos durante cada fase (flechas negras)

Los impactos de la PDO dependen de la fase en que se encuentre el ciclo ENSO. Si dichos
fendmenos estan en fases opuestas, entonces los efectos no seran tan notorios. Sin embargo,
cuando ambos fenédmenos coincidan en la fase calida, es decir, durante la fase de El Nino y la
fase positiva de la PDO, los impactos se incrementan. El principal impacto que genera esta fase
de la PDO en el Noroeste de México son lluvias por arrida del promedio (Pavia et al., 2006)
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— Oscilacion Multidecadal del Atlantico

Este fendmeno, al igual que los anteriores, ocurre de forma periddica y esta relacionado con las
anomalias en la temperatura del mar. La Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus
siglas en inglés) describe la variacion de la presién atmosférica en la zona subtropical del
Atlantico, localizada en la latitud 38°N y la zona polar del Artico (Islandia) a 60°N de latitud.

Figura 2-10. Fase Negativa (lado izquierdo) y Positiva (lado derecho) de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico.
Fuente: http://www.ospo.noaa.gov

Se pueden identificar dos fases de la AMO, positiva (calida) y negativa (fria), las cuales cobran
mayor énfasis durante el invierno. La fase positiva provoca que los vientos fluyan en direccion
Noroeste, lo que transporta calor y humedad hacia Europa (Figura 2-10 derecha). Durante la
fase negativa los vientos del Oeste son mas débiles y aportan menos humedad y calor sobre el
Norte de Europa, mientras que en el Noroeste de América los inviernos posean condiciones mas
secas de lo normal (Sanchez-Santillan et al., 2006).

De acuerdo con la NOAA, la AMO ha afectado en particular, Norteamérica y Europa, dichos
cambios se asocian con cambios en la frecuencia de las sequias en América del Norte y también
se refleja en la frecuencia de los huracanes del Atlantico.

En la Figura 2-11, se muestra el indice AMO, el cual es obtenido a partir de la temperatura
superficial del mar, el cual se basa en las anomalias promedio de las SST en el Atlantico Norte.
De acuerdo con este indice se puede determinar que la duracion de cada una de las fases es
aproximadamente de 20 a 40 aios. La fase fria durd cerca de tres décadas, desde 1965 hasta
1995, mientras que desde 1997 ha predominado la fase calida. Durante esta fase, estas
sequias tienden a ser mas frecuentes y/ o severas.
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Figura 2-11. Indice de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico. Datos obtenidos hasta junio 2017. Fuente:
http;//www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data

De acuerdo con (Enfield et al., 2001), durante esta fase existe una reduccién en la precipitacion
en EUA, lo que también repercute en las condiciones del noroeste de México, volviéndolo mas
seco. Por el contrario, existe una relacion de la fase negativa de la AMO (fase fria) con las sequias
que se han presentado en el sureste de México (Mendoza et al., 2007)

Sin embargo, esta forma de variabilidad del clima ha sido poco estudiada, en comparacion con
los fendmenos anteriores (ENSO, La Nifia, PDO). No obstante, dicho fendmeno tiene grandes
impactos sobre la climatologia de las diferentes regiones de México.
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2.1.2. Relacion entre la sequia y las interacciones humanas.

Es importante reconocer que el factor antropogénico juega un factor importante en la aparicion,
duracion y fin de una sequia. De acuerdo con (Van Loon et al., 2016 a) es necesario considerar
las interacciones humanas en la definicion de la sequia, con el propdsito de hacer notar las
sequias inducidas por el clima, las sequias inducidas por interacciones humanas y las sequias
modificadas por el hombre (Figura 2-12). Es importante notar que esta clasificacion propuesta
se basa en alteraciones antropogénicas de forma directa sobre los recursos hidricos, como la
deforestacion y el acelerado crecimiento demografico.

Periodo Natural Periodo Antropogénico

/
Fd \ /
A\ S /

Anomalia

| - T
T T T T T T T T T T T
Tiempo
Umbral ———— Condicion natural Variable Observada
Anomalia inducida Anomalia inducida por M Anomalia modificada por
por el clima actividades humanas el hombre

Figura 2-12. Caracterizacion de las sequias inducidas por el clima y sequias causadas por factores humanos
(Van Loon et al., 2016a)

La tipologia actual (clasificacion) de la sequia esta basada UGnicamente en procesos naturales,
por tanto, puede y debe ser complementada de acuerdo con los argumentos anteriores, por lo
que pueden agruparse como sequias "inducidas por el clima" y “causadas por factores
antropogénicos” (Falkenmark & Rockstrom, 2008; Sheffield et al.,, 2012; Van Loon et al.,
2016b). Los cambios realizados por el hombre a diferentes escalas, como el cambio en el uso
de suelo, la deforestacion, la creciente urbanizacion de las cuencas, entre otros, ha alterado de
manera significativa las componentes del ciclo hidrolégico (la evapotranspiracion, la infiltracion,
el escurrimiento en cauces naturales, los almacenamientos de agua subterranea) lo que afecta
no solo el desarrollo y propagacion de las sequias, sino también la severidad de la misma (Van
Loon et al., 2016 b).

Lo anterior, hace evidente la necesidad de realizar mas investigacion sobre este tema, ya que el
aprendizaje que han dejado las sequias en el pasado no se pueda aplicar de forma tan sencilla
a los eventos futuros, debido a la compleja y creciente interaccién entre el hombre y el ciclo
hidrolégico (AghaKouchak et al., 2015).
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2.2. Sequia

Debido a que la sequia es un fendmeno complejo, esta puede definirse de diversas maneras,
por lo que no existe una definicidn universal (Yevjevich, 1967). La definicibn depende del
objetivo del estudio y del contexto desde el cual se aborda (Wilhite, 2000). Un aspecto que limita
y hace complicada una Unica definicion de sequia, es la region geografica de estudio, ya que
existe una diversidad climatica importante en todo el mundo. Dentro de la literatura se
encuentran multiples definiciones, pero en términos generales la mayoria de ellas hace
referencia a un déficit de agua comparado con las condiciones normales de la region. Este
trabajo se apegara a la definicion propuesta por (Lena M Tallaksen & Van Lanen, 2004):

e La sequia es un “periodo sostenido donde la disponibilidad de agua se encuentra por
debajo de lo normal. Es un fenémeno recurrente y se presenta en todo el mundo, con
caracteristicas espaciales y temporales que varian significativamente de una region a
otra”.

Las sequias tienen una escala temporal y espacial mayor que otros fenémenos naturales, por lo
que afectan areas mas extensas y pueden durar meses, inclusive anos, y cuyas consecuencias
son devastadoras (Tallaksen & Van Lanen, 2004).

2.2.1. Tipos de sequias

Debido a que existen diversas definiciones de sequia seglin sea el enfoque con que se trate, las
sequias frecuentemente son clasificadas en cuatro categorias (Mishra & Singh, 2010; Tallaksen
& Van Lanen, 2004; Wilhite & Glantz, 1985):

Sequia meteorolégica
Sequia agricola

Sequia hidrolégica
Sequia socioecondémica

Lz

[eXN¢)
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Situacion Anomalias de Anomalias de
meteoroldgica Precipitacion Temperatura
I
Sequia Déficit de
Meteorologica Precipitacion
Sequia )
K Baja humedad de suelo
Agricola
Sequia Disminucién del — Bajo almacenamiento
Hidrologica escurrimiento de agua subterrédnea
l v l
Sequia
. 9 2 q Impactos
Socio-economica

Figura 2-13 Tipos de sequia y su desarrollo (Van Loon, 2015)

Si bien, la principal componente de la sequia es la falta de precipitacion en la regién, no es esta
la Unica variable que juega un papel importante en su desarrollo, pues también intervienen el
déficit en la humedad del suelo, como consecuencia de la falta de precipitacion, asi como un
posible decremento en la evapotranspiracion. También es importante subrayar que las variables
hidrometeoroldgicas no son Ginicamente indicadores de los diferentes tipos de sequias, pues los
factores econémicos y sociales también ayudan a identificar los impactos sobre las principales
actividades econémicas.

a) Sequia Meteorolégica

La sequia meteoroldgica hace referencia a un déficit en la precipitacion el cual cubre un area
considerable durante un periodo de tiempo prolongado. Este tipo de sequia precede a las demas
y tiene un efecto adverso sobre las demas variables hidrolégicas.

b) Sequia Agricola

Debido a la falta de precipitacion, la variable inmediata que se ve afectada es la humedad del
suelo, sobre todo en la zona de raices, por lo que los cultivos agricolas son los que sufren los
efectos de este déficit. En funcién de esto, la sequia agricola se refiere a la perdida de humedad
del suelo debido al déficit de lluvia, las altas temperaturas y la evaporacién, lo que impide o
reduce la produccién agricola de la region, con respecto a las condiciones normales.

¢) Sequia Hidrolégica
Cuando el déficit de precipitacion se propaga en el subsuelo, se presentan anomalias negativas

en los niveles de agua superficial y subterranea, es decir, niveles de agua por debajo de lo
normal, tanto en almacenamientos como en la descarga de los rios.
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De manera que, la sequia hidrolégica se presenta como una disminucién en el escurrimiento de
las fuentes de agua superficial y a nivel subterranea, como un descenso en el nivel freatico.

Otra definicién de la sequia hidrolégica es la siguiente: un periodo durante el cual los caudales
son inadecuados para satisfacer los usos establecidos bajo un determinado sistema de gestion
de aguas (Linsey et al., 1975), y en la cual intervienen otros factores.

a) Sequia Socioeconémica

La sequia socioecond6mica, no esta relacionada con alguna variable fisica, sino cuando la sequia
tiene efectos negativos sobre la sociedad, es decir, la sequia socioeconémica se presenta
cuando no hay suficiente agua para satisfacer la demanda de la poblacion, lo que esta asociada
en gran medida a las actividades humanas en combinacién con los tipos de sequia previamente
mencionados.

2.2.2. Caracteristicas de la sequia

Con el propésito de comprender el impacto de las sequias, se requieren conocer las
caracteristicas principales de un evento de sequia que se presentan en una region determinada.
Entre las caracteristicas principales se encuentran la duracion, magnitud, severidad o
intensidad, frecuencia y area de afectacion, entre otros, (Salas, 1980; Sen, 2015; Zargar et. al.,
2011), sin embargo existen varios términos empleados dentro de la literatura que hacen
referencia a dichas caracteristicas (Yevjevich, 1967), por lo que en este apartado se presentaran
algunas definiciones de los principales términos que se emplean para caracterizar un evento de
sequia.

o Duracién: debido a que las sequias tienen un desarrollo lento, es dificil determinar el
momento en el que empiezan y terminan, sin embargo, usualmente un minimo de tres
meses es suficiente para que se establezca una sequia (Wilhite, 2000), aunque cabe
aclarar que ésta depende en gran medida de las condiciones climaticas de la region. Por
lo que la duraciéon se refiere al tiempo (semanas, meses, o inclusive aifos) durante el
cual la variable de interés es inferior a un umbral establecido.

e Magnitud: cuando existen valores por debajo de un umbral definido se presenta un
déficit de alguna de las variables que caracterizan cada una de las sequias antes
mencionadas (precipitacion, humedad de suelo o escurrimiento), por lo que la magnitud
se refiere jsutamente a éste déficit

¢ Intensidad: esla relacion que existe entre la magnitud (M) y la duracién (D) de un evento
de sequia

e Frecuencia: es el nimero de eventos que se registran durante un periodo de tiempo
determinado (de froma anual, por ejemplo). También puede medirse a traves de la
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probabilidad empirica de que la variable de interés sea inferior a la media, o del periodo
de retorno de evento. (Valiente, 2001)

Duracicn (D)

T T TR

A N

A A ! ViwW

Umbral

Variable de interés

Intensidad (1)
Magnitud (M)

Figura 2-14. Principales caracteristicas de un evento de sequia

2.2.3. Indices de sequia

La interdependencia entre las diversas variables climaticas, hidrolégicas, geoldgicas, ecoldgicas
y sociales hace muy dificil adoptar una definicién que describa completamente los fendmenos
de sequia, asi como sus respectivos impactos. Es por ello que se han desarrollado indices que
dependen de parametros hidrometeoroldgicos o que se basan en la probabilidad para poder
describir estadisticamente un evento de sequia.

Los indices de sequia son medidas cuantitativas que caracterizan los niveles de sequia
mediante la asimilacién de datos de una o varias variables (indicadores) como la precipitacion,
temperatura, humedad de suelo y la evapotranspiracién en un solo valor numérico (Zargar, et
al., 2011)

Los indices proporcionan informaciéon sobre la severidad de las sequias, las cuales son
determinadas a partir de datos climaticos e hidrometeoroldgicos y tienen como objeto analizar
el estado cualitativo de las sequias en un periodo de tiempo determinado (WMO & GWP, 2016).
Existen multiples indices que son ampliamente usados, los cuales estan clasificados en diversos
rubros.

En (Nagarajan, 2009) se establecen algunos puntos importantes que deben poseer los indices
de sequia, entre los cuales destacan:

i. Universales, es decir, debe ser aplicable en cualquier region y zonas agro-climatolégicas
para un analisis regional;
ii. debe ser versatil para que sea capaz de adaptarse a los diferentes umbrales o escalas
de severidad,
iii. facilmente interpretable por las personas afectadas,
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iv. debe utilizar la mayor cantidad de datos disponibles, esto con el propésito de que se
pueda llevar a cabo un analisis méas robusto.

V. A partir de dichos indicadores se puedan construir escenarios futuros y con ello tener un
vinculo entre la toma de decisiones y los indicadores para que puedan realizarse nuevas
investigaciones.

En los siguientes parrafos se hara mencion de los indices méas usados para la identificacion de
sequias, mencionando una breve descripcion del mismo, asi como de las principales ventajas y
limitaciones de los mismos:

— Indices de recursos hidricos

Por lo general, estos indices miden la sequia en términos de los impactos en los diferentes
sectores del agua, como en el uso doméstico, industrial y agricola. Estos indicadores toman en
cuenta las condiciones naturales, pero también consideran la influencia humana, como el
aumento constante en la demanda de agua.

(Wanders et al., 2010; Wilhite, 2005; WMO, 2016) consideran una clasificacion con base en
las variables que utilizan cada uno de los indices, en este sentido, se hace la distincién entre
indices meteoroldgicos, agricolas e hidrologicos.

— Indices Meteorolégicos

Los indicadores meteorolégicos de sequia estan asociados con variables climatolégicas como
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. La precipitacion es un indicador ampliamente
utilizado y util, ya que con ello se puede medir directamente el suministro de agua, e influye en
los indicadores hidroldgicos (Wilhite, 2005). Sin embargo, los indicadores meteorolégicos, como
la precipitacion, pueden plantear problemas analiticos debido a la variabilidad temporal y
espacial, la falta de datos y las estaciones de medicién insuficientes.

Los indices meteoroldgicos incluyen, los deciles de precipitacion (Gibbs & Maher, 1967), el
Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) (Palmer, 1965), y el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) (Mckee, Doesken, & Kleist, 1993), por mencionar algunos.

e Deciles de lluvia

Indice descrito por (Gibbs & Maher, 1967), el cual se basa en clasificar la frecuencia de la
precipitacion. Este método consiste basicamente en ordenar de manera ascendente los
registros histéricos de la precipitacion acumulada mensual, los cuales deben ser
suficientemente largos, y a partir de este registro ordenado se hace una division de diez
partes, los cuales son llamados “deciles”. A partir de ellos se hace una clasificacion de la
sequia, como se muestra en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Clasificacion de sequia de acuerdo con los deciles.

Decil Valor Numérico

12  El 20% mas bajo Extremadamente debajo de lo normal
3-4  Siguiente 20% mas bajo Debajo de lo normal

5-6  EI 20% medio Cerca de las condiciones normales
7-8  siguiente 20% mas alto  Por encima de lo normal

9-10 EI 20% mas alto Extremadamente superior a lo normal

Una region se considera en sequia bajo este indice si la precipitacion acumulada durante
tres meses consecutivos se ubica en el rango mas bajo de los deciles (Tsakiris et al., 2007).
Un evento de sequia termina cuando ocurre una de las siguientes condiciones (Tsakiris et
al., 2007; Wanders et al., 2010):

I la precipitacion registrada en el (ltimo mes se ubique o supere al cuarto
decil, o

Il la precipitacion total de tres meses consecutivos se encuentre por encima
del octavo decil.

Este indice es utilizado por el Servicio de Sequia de la Agencia Australiana para medir sequia
meteoroldgica, esto debido a que involucra solo una sola variable y a su facil metodologia.
Otro punto a favor de este indice es la flexibilidad de la escala temporal. Sin embargo,
también posee algunas limitantes, por ejemplo, no contempla ninguna otra variable, las
cuales también interviene en el desarrollo de la sequia; ademas de que se requiere que los
registros de datos sean largos para tener una mayor confiabilidad (WMO & GWP, 2016).

e Porcentaje de la precipitacion normal

Es el indice méas sencillo, sin embargo, no se tiene una referencia exacta de su origen, el
cual se expresa como la precipitacion total registrada en un periodo determinado y la
precipitacion media correspondiente al mismo periodo analizado, cuyo resultado se expresa
en porcentaje. Se puede calcular a diferentes escalas temporales que van desde la escala
diaria, semanal, mensual y/0 anual.

Es uno de los indices mas ampliamente utilizados ya que no requiere célculo complejo,
ademas de que resulta efectivo para una sola region. Este indice es utilizado para identificar
distintos efectos de la sequia (WMO & GWP, 2016).

A pesar de ser un indice muy simple y que Unicamente utiliza valores de precipitacion, posee
algunas desventajas, por ejemplo, se requieren registros de por lo menos 30 anos 0 mas,
para determinar la precipitacion media.

« indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

Desarrollado por (Mckee et al.,, 1993), este indice utiliza registros historicos de la
precipitacion para establecer una probabilidad de precipitacion, el cual permite cuantificar
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el déficit o exceso de precipitacion para diferentes escalas de tiempo. Este indice ha sido
ampliamente usado para monitorear los efectos de los diferentes tipos de sequia, como se
indica en la Tabla 2-2, debido a su flexibilidad en su calculo de escala temporal.

El calculo del SPI consiste en generar series para la escala de tiempo, para las que se desee
calcular el SPI. Por ejemplo, si se desea calcular el SPI para una escala de tres meses, se
deben acumular los primeros tres meses en un solo valor (x; + x, + x3), para el segundo
valor se deben sumar los siguientes tres meses (x, + x3 + x,) y asi sucesivamente hasta
terminar con la serie de tiempo.

Tabla 2-2. Efectos e interpretacion de las diferentes escalas temporales del SPI. (NDMC?)

Refleja las condiciones a corto plazo, su aplicacion se relaciona
SPIy; (1 mes) con la sequia meteoroldgica junto con la humedad del suelo a
muy corto plazo.
Refleja condiciones de humedad a corto y medio plazo, y
proporciona una estimacion estacional de la precipitacion
Indica tendencias de precipitacion durante las distintas
estaciones. La informacion derivada de esta escala temporal
podria reflejar anomalias en los caudales fluviales y niveles de
almacenamiento.
Se consideran un buen indicativo de que la sequedad esta
teniendo un impacto significativo en la agricultura.
Generalmente se vinculan con caudales, niveles de los
reservorios e incluso aguas subterraneas.

SPIy3 (3 meses)

SPIye (6 meses)

SPIy9 (Meses)

SPI;; (12 meses)

Con la serie generada se debe ajustar la serie de datos mensuales a la funcion de
probabilidad Gamma. Luego esta distribucion es transformada en una distribuciéon normal,
como la inversa de la funcion de distribucién normal acumulada. El valor resultante
corresponde al SPI (Figura 2-15).

L http://drought.unl.edu
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Figura 2-15. Determinacion del SPI

Para la caracterizacion del estado de sequia se emplea la Tabla 2-3, (Mckee et al., 1993)
senalan que la sequia comienza cuando el SPI es igual a -1 o inferior, pero no hay ningin
criterio establecido, por lo que se considera que el episodio de sequia sigue en curso hasta
que el SPl alcanza un valor de cero.

Tabla 2-3. Clasificacion de la sequia de acuerdo con el valor del SPI

0a-0.99 Sequia leve
-1.0a-1.49  Sequia moderada
-1.5a-1.99  Sequia severa
<-2.0 Sequia extrema

Las ventajas que presenta este indice es la utilizacion de solo la precipitacion para su
calculo. EI SPI se puede aplicar en todos los regimenes climaticos, y se pueden comparar los
valores del SPI entre climatologias diferentes.

Sin embargo, como todos los indicadores, este también tiene algunas limitantes, por
ejemplo, este indice presupone una distribucion de probabilidad, que tal vez no sea la mejor
para el ajuste de los datos en ciertas regiones con respecto a otras (Stagge et al., 2015).

+ Indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI)

Este indice multivariado es el mas empleado en Estados Unidos, desarrollado por (Palmer,
1965), el PDSI se basa en un balance hidrico en el suelo. Este indice toma en cuenta la
precipitacion, la evapotranspiracion y la humedad del suelo, con el propésito de reflejar el
aporte y demanda de agua.

El indice de Palmer es particularmente Util para analizar las sequias a nivel de cuencas o
regional, como a nivel nacional, por lo que este indice permite la comparacion de las sequias
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con diferentes escalas temporales y espaciales. Es bastante confiable para detectar sequias
debido a la utilizacién de datos del suelo y de una metodologia del balance hidrico (WMO &
GWP, 2016)

La principal desventaja del PSDI es que el inicio y final de un periodo himedo no esta
claramente definido. Ademas de que los limites considerados para este indice estan
basados en la climatologia de lowa y Kansas, lo que limita su aplicabilidad, practicamente
Unicamente a Estados Unidos. Otro de los grandes limitantes de este indice es el calculo del
balance hidrico (Tsakiris et al., 2007; Wanders et al., 2010; WMO & GWP, 2016)

— Indices de sequia de humedad del suelo (agricolas)

Estos indices consideran datos de humedad del suelo para indicar situaciones de sequia
agricola. Tanto para los datos de humedad del suelo simulados u observados, estos indicadores
se enfocan en las anomalias de los valores de humedad del suelo con respecto a la estacion y
ubicacién (Wanders et al., 2010).

 Indice de humedad de cultivo (CMI)

El CMI es la suma de un déficit de evapotranspiracion (con respecto a las condiciones
normales) y la infiltracion de agua en el suelo, dichas variables se calculan sobre una escala
de tiempo semanal utilizando los parametros del PDSI, que consideran la temperatura
media, la precipitacion total, y las condiciones de humedad del suelo de la semana anterior,
por lo que este indice responde de forma rapida a las fluctuaciones temporales a corto plazo
(Tsakiris et al., 2007).

El CMI es mas eficaz para medir las sequias agricolas durante las estaciones calidas (es
decir, la temporada de crecimiento del cultivo) (Mishra & Singh, 2010)

No obstante, este indice resulta poco Util para el monitoreo a largo plazo de la sequia debido
a que el CMI se ajusta a cero en cada época de crecimiento del cultivo, para evitar la
acumulacion de anomalias fuera de este periodo. Al igual que los otros indices desarrollados
por Palmer, este esta desarrollado practicamente para su utilizacion en Estados Unidos, por
lo que en México no existe alguna validacion robusta (Sen, 2015; Valiente, 2001).

* indice del déficit de humedad del suelo (SMDI)

Este indice fue recientemente desarrollado por (Narasimhan & Srinivasan, 2005); es un
indicador de la sequia de corta duracién. EI SMDI es calculado a una escala de tiempo
semanal a cuatro diferentes profundidades del suelo, por lo que es utilizado para detectar
sequias que afectan a la agricultura (WMO & GWP, 2016). La Unica variable utilizada en el
SMDI es el contenido de humedad del suelo simulado u observado (Wanders et al., 2010).
Las principales limitantes de este indice es que fue originalmente desarrollado para cuencas
en Texas, lo que limita su aplicabilidad a diversas regiones (Wanders et al., 2010; WMO &
GWP, 2016).
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— Indices de sequia hidrolégica

Los indices de sequia hidrolégica se refieren a variables del sistema hidrico tales como los
niveles de las aguas subterraneas, los caudales, el almacenamiento, la humedad del suelo y la
capa de nieve (Wanders et al., 2010).

Los indicadores hidrolégicos estan asociados a procesos lentos lo cual indica una persistencia
mas larga que la sequia meteorolégica o agricola.

Los indices hidrolégico§, entre otros, incluyen el Indice de Suministro de Agua Superficial (Shafer
& Dezman, 1982) y el Indice de Hidrologia Hidrol6gica Palmer (Karl, 1986).

« Indice de sequia hidrolégica de Palmer (PHDI)

El indice de sequia hidrolégica de Palmer (Palmer, 1965), surge a partir de algunas
modificaciones al PSDI (Keyantash & Dracup, 2002), y describe el déficit de humedad en el
suelo que afecta al escurrimiento superficial, la disponibilidad de agua en el suelo y el nivel
de agua en los almacenamientos, utilizando el mismo principio que el PSDI (Valiente, 2001).
El PHDI cambia muy lentamente en el tiempo, por consiguiente, es (til para detectar la
sequia hidrolégica.

Este indice tienen varias limitaciones (Alley, 1984; Karl, 1986). Por ejemplo, no es
particularmente adecuado para las sequias asociadas con la gestién del agua, ya que
excluyen los impactos humanos en el balance hidrico como el riego y el bombeo. Asimismo,
este indice se basa en desviaciones de la climatologia, sin considerar la variabilidad de las
precipitaciones, por lo que tienden a no funcionar adecuadamente en regiones con extrema
variabilidad en la precipitaciéon o escurrimiento.

 Indice de Suministro de Agua Superficial (SWSI)

Creado por (Shafer & Dezman, 1982) se utiliza para detectar condiciones de sequia
asociadas a las fluctuaciones hidrolégicas. Este indice permite una mejor aplicacién del
PSDI, ya que este presenta problemas en regiones de topografia variada o donde existen
aportaciones al escurrimiento por derretimiento de nieve. Este indice describe
explicitamente la acumulacién de nieve y su escurrimiento tardio. La formulacion
matematica del SWSI es la siguiente:

aPsnow + prrec + CPstream + dPres —50
12

Donde a, b, ¢, d son factores de peso para cada componente hidrolégicoy (a + b + ¢ +
d = 1), P; es la probabilidad de no excedencia (en %) para cada componente, donde snow,
prec, stream y res representa la nieve, precipitacion, escurrimiento superficial y
almacenamiento en presas, respectivamente. El calculo de las probabilidades de
excedencia utilizadas en el SWSI se basa en datos histéricos (Sen, 2015). Por otro lado, la
operacion de restar 50 y dividir por 12 son un procedimiento de centrado y compresion
disenado para hacer que el valor tenga una magnitud similar a la PDSI y poder hacer
comparaciones entre cuencas hidrogréaficas (Tsakiris et al., 2007).

SWSI =
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Al tomar en consideracion todos los recursos hidricos de una cuenca, el SWSI es un buen
indicador de sequia en una cuenca (Wanders et al., 2010), ya que el valor del SWSI es (nico
para cada cuenca

Con el desarrollo de la tecnologia en observacion terrestre, se han desarrollado otros
indicadores que estan basados en informacion de percepcién remota, tal es el caso del NDVI:

« Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI)

Es un indice basado en la informacién proporcionada por sensores de percepcion remota,
que estima las condiciones de la vegetacion, para determinar si ésta se encuentra en
condicion saludables o no (por ejemplo, si sufre de sequia o infestacion de insectos) (Zargar
etal., 2011). Los valores bajos del NDVI reflejan un estado poco saludable de la vegetacion,
mientras que las condiciones favorables de la vegetacién derivan en valores altos del NDVI.

Las principales caracteristicas de este indice es que puede calcularse para amplias regiones
de estudio debido a su cobertura global. Es utilizado para detectar sequias que afectan tanto
a los ecosistemas como a los cultivos y su calculo resulta relativamente sencillo (WMO &
GWP, 2016; Zargar et al., 2011) Este indice desarrollado a partir de la investigacion de
(Tarpley, Schneider, & Money, 1984), y ha sido la base para el desarrollo de nuevos indices
que miden de forma similar las condiciones de la vegetacion.

Una de las desventajas es el requerimiento de un pre-procesamiento de los datos para poder
calcular el NDVI; ademas de existe un registro limitado (< 15 afnos) de datos satelitales (WMO
& GWP, 2016). Es importante subrayar que el NDVI presenta una alta sensibilidad a la
humedad del suelo y a suelos de color oscuro (Zargar et al., 2011).

Todos estos indices nos ayudan a caracterizar un evento de sequia, sin embargo, no existe un
Unico indice que nos proporcione informacion completa sobre la sequia, ya que como se explico
anteriormente cada uno es representativo para un solo tipo de sequia, es por ello que existen
numerosos indices dentro de la literatura (Hayes, 2002; Keyantash & Dracup, 2002; WMO &
GWP, 2016; Zargar et al., 2011), los cuales son clasificados principalmente de acuerdo a las
variables que utilizan.

De esta manera, se recomienda tomar en cuenta las condiciones de cada region de analisis (i.e.
los regimenes climaticos), para poder seleccionar el o los indices mas adecuados para cada
caso en particular (WMO & GWP, 2016).
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2.3. Escasez de Agua

Al igual que para la sequia, existen varias definiciones para la escasez de agua, sin embargo,
todas las definiciones encontradas en la literatura hacen referencia a un fenémeno en el cual la
demanda de agua no se satisface. (Sen, 2015; Van Loon & Van Lanen, 2013; Van Loon et al.,
2016). Sin embargo, la escasez de agua puede resultar en una gran variedad de fenémenos, los
cuales pueden ser producidos por causas naturales, o pueden ser inducidos por actividades

humanas, o inclusive pueden resultar de una interaccién entre ambos, como se indica en la
Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Esquema de las causas de los diferentes fenémenos relacionados con la disponibilidad de agua (Pereira,
2002).

Causas naturales Inducido por el hombre
Escala a largo plazo Aridez Desertificacion

Escala a corto plazo Sequia Escasez de agua

Por lo que la escasez de agua se puede generar por un desequilibrio de agua inducido por el
hombre, que incluye la sobreexplotacion de las aguas subterraneas y superficiales, asi como la
degradacion de la calidad del agua (Pereira, 2002; Van Loon & Van Lanen, 2013). Esta escasez
de agua inducida por el hombre es comun en las regiones semiaridas y subhlimedas, donde la
poblacion y las actividades econdmicas pueden ejercer una alta presién a los recursos hidricos
locales y regionales (FAO, 2007).

En este trabajo se considerara como escasez de agua, al desequilibrio temporal de los recursos
hidricos como resultado de actividades humanas, donde la disponibilidad del recurso es
insuficiente para satisfacer la demanda de agua.

Dentro de las principales actividades humanas que han incrementado la escasez de agua se
encuentran (Sen, 2015):

Q

SL

Incremento de la poblacién mundial

La creciente urbanizaciéon

El aumento en la demanda del uso consuntivo

La contaminacion y deterioro de los cuerpos de agua.

oo
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2.4. Aridez y Desertificacion

La aridez es un desequilibrio permanente natural en la disponibilidad de agua que consiste en
una baja precipitacion media anual, con alta variabilidad espacial y temporal, lo que resulta en
baja humedad general y baja capacidad de carga de los ecosistemas (Pereira, 2002).

La aridez puede definirse a través de indices climatoldgicos los cuales relacionan la precipitacion
y la evapotranspiracién, por ejemplo, el indice de aridez (Budyko, 1974) se establece mediante
el cociente entre la evapotranspiracion potencial media anual (E) y la precipitacion media anual
(P). El indice de aridez facilita la clasificacion climatolégica tal como se muestra a continuacion

e Zona hiperéarida: E/P > 30, una zona correspondiente a los extremos desiertos sin
vegetacion excepto algunos arbustos xerofiticos

e Zonas aridas: 5 < E/P < 30 engloba areas estériles los cuales cubren una vegetacion
escaza de plantas perennes.

e Zona semi-arida: 2 < E/P < 5, cubiertos por la estepa y algunos arbustos; las plantas
perennes son mas frecuentes aqui y la ganaderia extensiva es posible.

e Zona sub-hlimeda: 1.5 < E/P < 2, esto abarca |la sabana tropical, a veces cubierta por
arbustos, de vez en cuando sin arboles. Se puede practicar aqui la agricultura de secano
con cultivos adaptados a sequias estacionales.

De acuerdo con (Sen, 2015) las sequias son mas intensas en regiones semiaridas y aridas
debido a dos razones principales:

1. La baja precipitacion tiene una variabilidad extrema, lo que significa que, en
comparacion con la precipitacion media, la desviacion estandar es muy grande.

2. En regiones de clima seco, la duraciéon de las sequias en mayor. En contraste, en las
regiones himedas, la duracién de las sequias es de pocos meses.

En términos generales se considera que una region es arida debido a que presenta condiciones
naturales permanentes en la que el agua disponible representa una limitante en el desarrollo
de la region. Sin embargo, en dichas condiciones también se pueden presentar eventos de
sequia, las cuales ocurren cuando las condiciones locales son mas secas de lo normal (Stahl &
Hisdal, 2004)

Bajo condiciones de aridez, se producen variaciones extremas de temperatura y los regimenes
hidrolégicos se caracterizan por grandes variaciones en los caudales de rios, inundaciones
sUbitas y grandes periodos con flujos muy bajos o nulos.

Finalmente, la desertificaciéon es un desequilibrio permanente inducido por el hombre, en
regiones de clima seco, que se combina con el suelo danado, el uso inapropiado de la tierray la
extraccion excesiva de agua subterranea la cual puede dar como resultado un aumento en las
inundaciones subitas, la pérdida de ecosistemas riberenos y un deterioro de la capacidad de
recarga de los acuiferos.
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3.Zonas de estudio

En este capitulo se proporciona informacion basica de cada cuenca analizada, datos como la
ubicacién, geomorfologia y clima de cada una de ellas; asi mismos, se hace una breve
descripcion de la infraestructura hidraulica existente en cada una de las zonas de estudio.

3.1. Fuentes de informacion
3.1.1. Informacion in situ

La informacién de precipitacion, temperatura, y evaporacion empleada en este trabajo fue
obtenida a partir de los datos del Climate Computing Project (CLICOM), el cual es un sistema de
datos climatolégicos desarrollado por las Naciones Unidas y administrado por el Sistema
Meteorologico Nacional (SMN)
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En México, actualmente se encuentran operando mas de 3,000 estaciones climatoldgicas
distribuidas en todo el pais, sin embargo, existen muchas otras estaciones que en la actualidad
han suspendido su operacién (Figura 3-1), la informacion registrada por cada una de las
estaciones es almacenada en la base de datos del CLICOM?, la cual puede ser consultada es su
sitio web.

De acuerdo con la Figura 3-1, la distribucién de las estaciones no es homogénea, es decir,
existen regiones del pais donde la informacién climatologica es escaza, como el noroeste; y
existen regiones, como es el caso del centro del pais, donde se tiene una mayor concentracion
de estaciones climatolégicas.

115°0'W 110°0'W 105°0'W 100°0'W 95°0'W 90°0'W
1 1 1 1 1

30°0'N
1

25°0'N

20°0'N

Estaciones del CLICOM

= Operando

15°0'N

*  Suspendidas

Figura 3-1. Red de estaciones climatoldgicas del CLICOM en México

La informacion relacionada con el escurrimiento en cada una de las cuencas fue obtenida del
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la cual reline los registros de las estaciones hidrométricas distribuidas en todo el
pais. En total, la base de datos del BANDAS contiene informacién de mas de 2,300 estaciones
de medicion. En la Figura 3-2, se muestra la distribucién espacial de la red de estaciones
hidrométricas pertenecientes al BANDAS.

2 http://clicom-mex.cicese.mx/
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Figura 3-2. Red de estaciones hidrométricas del BANDAS, México

3.1.2. Informacion de asimilacion de datos

Por otro lado, y como se menciond anteriormente, en ciertas regiones del pais la informacion in
situ es limitada o inexistente, sin embargo, actualmente se cuenta con sistemas de asimilaciéon
de datos. Por ejemplo la informacién de las variables meteoroldgicas fue obtenida del producto
Globlal Land Data Assimilation System (GLDAS-2) (Hualan & Hiroko, 2017), el cual esta basado
en datos observados en tierra, mediante satélites y a través de modelos de superficie terrestre
y técnicas de asimilacion. De esta manera, se generan mallas de datos las cuales se encuentran

disponibles en forma regular y con una resolucion de 1/4 de grado.
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3.2. Descripcion de las zonas de estudio

Las cuencas que se analizaron en este estudio se encuentran ubicadas en las regiones
hidrolégico-administrativas naimero lll (Pacifico Norte) y X (Golfo Centro) (Figura 3-3). Ambas
regiones muestran diferencias notables en su clima, y patrones de precipitacién, tal como se
menciona mas adelante.

ORGANISMO DE CUENCA

I Acuas cel Vate de México
B colsas

I cuercas Centrales del Norte
I Frontera Sur

I oo Contro

I Goiio Norte

Il Loma Santiago Pacifico
B roroeste

I Pacifico Nore

[ Pacifco sur

I Peninsuls de Baja Caitornia
I Feinsuia da Yucatsn
B Rio Bavo

Figura 3-3. Regiones Hidrolégico-Administrativas de México.(CONAGUA, 2016)

La estacion hidrométrica 10036 (Jaina) esta ubicada en la cuenca del rio Sinaloa, dentro de la
region hidrolégica nimero 10 (Sinaloa) en la cual se construyé una presa de almacenamiento
para fines de riego. El escurrimiento natural medio superficial de la cuenca del rio Sinaloa es de
2,100 hm3/afno. En esta misma region hidrolégica se encuentra ubicada la presa “El Humaya”,
sobre el rio del mismo nombre, el cual reporta un volumen medio anual de 1,969 hms3.

La estacion hidrométrica 27001 (Martinez de la Torre) esta ubicada en la cuenca del rio Nautla,
dentro de la region hidrologica nimero 27 (Tuxpan-Nautla) cuyo escurrimiento natural medio
superficial es de 14,155 hms3/ano. Mientras que la estacion hidrométrica 28003 (Cardel)
ubicada sobre el rio La Antigua que pertenece a la region hidroldégica nimero 28 (Papaloapan),
cuyo escurrimiento natural medio superficial es de 48,181 hms3/ano.
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3.2.1. Localizacion y uso de suelo

La localizaciéon de las cuencas se muestra en la Figura 3-4, asi como una breve descripcion se
presenta a continuacion.

Cuenca 10036 “Jaina”

El principal afluente de esta cuenca es el rio Sinaloa, sobre el cual esta construida la presa Lic.
Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato”. La cuenca se ubica geograficamente entre la latitud 25°36’ N
yla 26°36’ Ny entre la longitud 106°45’ Wy 108°15’ W. La cuenca posee un area aproximada
de 8,251 km2. Parte del territorio de la cuenca se encuentra en el estado de Sinaloa y otra
porcion en el estado de Chihuahua. Colinda al norte con la cuenca del rio Fuerte, al sur con las
cuencas de los rios Culiacan y Evora.

Cuenca 10033 “Palos Blancos”

Esta cuenca se ubica geograficamente entre los 24°54’ y 26°N de latitud y entre los 105°42’
y entre la longitud 107°42’ W. Se encuentra ubicada en los estados de Durango y Sinaloa, en
donde se construyd la presa Adolfo Lopez Mateos “El Humaya”, sobre el cauce del mismo
nombre. El drea de la cuenca es de 11,360 km?2 aproximadamente. Esta cuenca colinda al sur
con la cuenca del rio San Lorenzo y al norte con la cuenca del rio Sinaloa.

Cuenca 27001 “Martinez de la Torre”

La cuenca del rio Nautla se encuentra situada entre las coordenadas 19° 29’y 20° 15’ N, y
entre 96°46’y 97° 27’ W. El area de esta cuenca es de 2,083 km?2, la cual esta distribuida en
una pequena porcion en el estado de Puebla y la mayor parte en el estado de Veracruz. Colinda
al oeste con la cuenca del rio Tecolutla; al noroeste con la cuenca del rio Solteros y al sur con
las Sierras de Zacapoaxtla y de Teziutlan

Cuenca 28003 “Cardel”

La cuenca del rio La Antigua se ubica en el estado de Veracruz, geograficamente se ubica entre
las coordenadas 19° 05’y 19° 34’ N, y entre 96° 06’y 97° 16’ W. Tiene un area aproximada
de 2,104 km2, y al igual que la cuenca del Rio Nautla, esta se encuentra distribuida
principalmente dentro del estado de Veracruz. Colinda al norte con la cuenca del rio Actopan y
al sur con la cuenca del rio Tolomé.
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El uso de suelo de las diferentes cuencas es mostrado en la Figura 3-5, para el caso de las
cuencas ubicadas al norte, y en la Figura 3-6, para las cuencas ubicadas en el estado de
Veracruz.

El territorio de la cuenca 10036 “Jaina” (Figura 3-5, panel superior) esta cubierto principalmente
por selva caducifolia (también conocida como selva seca). Dicho tipo de vegetacion es propia de
zonas de clima célido, en la que predominan arboles pequeinos que pierden su follaje durante
la época de estiaje y en menor medida se tiene presencia de pequeias zonas con distintos tipos
de bosque de coniferas (encino, oyamel, pino). Por otro lado, aguas abajo de la presa, se tienen
areas agricolas, tanto de riego como de temporal las cuales se indican en color verde.
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Figura 3-5. Uso de suelo y vegetacion de las cuencas “Jaina” (panel superior) y “Palos Blancos” (panel inferior)

Para la cuenca 10033 “Palos Blancos” (Figura 3-5, panel inferior), la mayor parte esta cubierta
por bosque de pino, selva caducifolia y en menor medida por bosque de encino. Los tipos de
bosques presentes en esta cuenca se encuentran dentro de la clasificacion de bosques
templados, los cuales poseen arboles altos y son caracteristicos de climas templados a frio. Al
igual que en la cuenca del rio Sinaloa, la regién donde se tiene un mayor desarrollo de la
agricultura es aguas debajo de la presa.
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La vegetacion de la cuenca “Martinez de la Torre” (Figura 3-6 panel superior) se constituye por
bosque mesoéfilo de montafia (compuesto principalmente por arboles de encino), asi como
bosque de pino los cuales representan poco mas del 15% de la superficie total de la cuenca,
mientras que el 32% de la cuenca esta cubierta por pastizales, aunque el 44% de la superficie
de la cuenca se ocupa para el cultivo de temporal y el 5% restante es ocupado por humedales.
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Figura 3-6. Uso de suelo y vegetacion de las cuencas “Martinez de la Torre” (superior) y “Cardel” (inferior).

Finalmente, dentro de la cuenca “Cardel”, la agricultura de temporal ocupa la mayor parte de su
superficie (42%), mientras que el area de pastizales representan el 20%, un 10% esta cubierto
por bosque mesoéfilo de montana, y los bosque de pino, encino y mixto comprenden poco mas
del 10% (Figura 3-6 panel inferior).
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Edafologia

En la Figura 3-7 se muestran los diferentes tipos de suelos que se encuentran en cada una de
las cuencas de estudio.

108°Q0"W 107°45'0"W 107°30'0'W 107°15'0"W 107°00"W 108°45'0"W 108°30'0"W 97°30'0"W 97°15'0"W 97°0'0"W 96°45'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 B Cuenca 27001 = )
“Martinez de la Torre”
o .
z b g
S 4 Y LS
i - S 5
: / &
© 1
& . ,’
/
= \‘
o | — Red_Hidrogréfica
21 B ; Edafologia E
& L [ ACRISOL ORTICO 2
\ 7 I [0 ANDOSCL HUMICO <
- | — Rod_miromratea £ [T ANDOSCL OCRICO @
z Edafologia ) : | |FEOZEM HAPLICO
94 pr| W cavsisoL crovico. || Ly ] FLUVISOL EUTRIGO
5 [] FEOZEM HAPLICO [CluTtosoL
it LTOSOL
o %‘_W,m S— M [ LUVISOL ORTICO
[ REGOSOL CALCARIGS A [l reEcOSOL CALCARIGO || =
% 0 10! 220 40 60 80 [ resosoL eutaico b 5 10 20 30 a0 K rl \7\ REGOSOL EUTRICO g
% | —— 1km [_] verTISOL CROMICO Km [ IVERTISOL PELICO B
o T T T T T T T T T T T g
o
=
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
54 -
8 z
=
= - L ©
& B
N - a
o
™
=
(=]
o _J =
o
9 =
o o
F - Lio
5 —— Red_Hidrografica o
54 = Edafologia &,
T [ ACRISOL ORTICO
s 771 ANDOSOL HUMICO
= — Red_Hidrografica [ | ANDOSOL OCRICO
2 Ediriola FEOZEM HAPLICO
o= P cammisol croMico ([ :jL\TOSOL
}-‘?, [_]FEOZEM HAPLICO 2 =
[ LiosoL [ LUVISOL ORTICO =
£l 125 25 50 100 [ REGOSOL EUTRICO o5 1w 71 RENDZINA ‘g
ML=, | Km [ verTisoLcroMico || =,  Km [ VERTISOL PELIGO =
= T T T T T T T T
o 107 °15'0"W 106°45'0"W 106° 15'0"W 105°45'0'W  97°15'0"W 9700w 98°45'0"W 96°30'0"W

Figura 3-7. Edafologia de las zonas de estudio

En las cuencas al norte de México (“Jaina” y “Palos Blancos”) se tienen suelos del tipo cambisol,
regosol, vertisol cromico, sin embargo gran parte del territorio de ambas cuencas se componen
principalmente por suelos del tipo litosol y feozem haplico.

El suelo del tipo regosol es procedente de materiales no consolidados, con una
susceptibilidad a la erosion de moderada a alta; poseen muy poco carbono organico y
no tiene propiedades salicas. Estos suelos presentan una coloracion clara, en lo general
una textura gruesa, una alta permeabilidad rapida y un drenaje lento; lo que representa
un limitante para el aprovechamiento agropecuario

El suelo Feozem Haplico se forma a partir de rocas sedimentarias e igneas, la
profundidad del manto freatico es bastante somera, del orden de 1.5 a 2 metros o mas
en las areas alejadas del litoral encontrandose a nivel superficial cerca de la costa. Su
drenaje superficial es lento.
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— El Vertisol Crémico se caracteriza por las grietas anchas y profundas que aparecen en la
época de sequia, presentando un color pardo o rojizo, son muy duros cuando estan
secos y muy plasticos cuando estan himedos; su drenaje interno es bueno y su
permeabilidad es moderada.

— Litosol, es uno de los tipos de suelo mas abundantes en el pais, una caracteristica
principal de este suelo es un espesor menor a los 10 cm, limitada por la presencia de
roca. Es un suelo rico en nutrientes por lo que presenta diversos tipos de vegetacion,
desde bosques y selvas, pastizales y es adecuado para la agricultura.

Las cuencas ubicadas en el estado de Veracruz poseen una composicion similar en los tipos de
suelo. La cuenca del rio La Antigua (Figura 3-7 panel inferior derecho) se distingue por tener
varios tipos de suelo (feozem, vertisol, rendzina y luvisol), lo que se debe principalmente a la
gran variabilidad del clima. En la cuenca del rio Nautla (Figura 3-7 panel superior derecho)
predominan los suelos del tipo acrisol, feozem haplico y luviosol. En ambas cuencas el suelo
predominante es del tipo andosol y litosol. A continuacion, se definen algunos tipos de suelo
caracteristicos de esta region:

— Acrisol, es un tipo de suelo que presenta caracteristicas geoquimicas acidas, y se
encuentra en zonas tropicales o templadas muy lluviosas. Sobre este suelo se desarrolla
la vegetacion de selva o bosque. Este suelo se distingue por tener una acumulacién de
arcillas, lo cual ocasiona que los cultivos tengan rendimientos muy bajos. Este tipo de
suelos es moderadamente susceptible a la erosion.

— Andosol, son suelos de origen volcanico, constituidos principalmente por ceniza, son de
color oscuro y tienen una alta capacidad de retencién de humedad. En condiciones
naturales presentan vegetacion de bosque o selva. Tienen generalmente bajos
rendimientos agricolas debido a que retienen considerablemente el fésforo y éste no
puede ser absorbido por las plantas.

— Luvisol: Son suelos con mucha arcilla acumulada en el subsuelo y fértiles en general, su
coloracion es pardo oscuro a rojizo cuando estd himedo. Contiene un horizonte B
argilico, es ligeramente acido, pobre en materia organica y potencialmente rico en
minerales.

3.2.2. Clima

La climatologia de las zonas de estudio es muy variada, debido a su ubicacion geografica, cada
una de las cuencas posee patrones especificos de precipitacion, temperatura y escurrimiento,
las cuales nos ayudan a conocer las condiciones de clima a lo largo del ano.

De acuerdo con los registros climatolégicos de las estaciones consideradas en cada una de las
regiones de estudio, se obtuvo la climatologia promedio de cada una de las cuencas. Para la
cuenca “Palos Blancos”, se considerd el periodo de 1948 a 1987 (40 anos de registro) mientras
que en el caso de la cuenca “Jainas” se consideré un periodo de 29 afos (1970-1998). En
cuanto a las cuencas ubicadas en el estado de Veracruz, en ambas cuencas se considerd un
periodo comUln de 36 anos, que comprende los afos 1961 hasta 1997.
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En la Figura 3-8 muestra la climatologia promedio de la cuenca del rio Humaya (10033 “Palos
Blancos”), se describen las principales variables que rigen el ciclo hidrolégico, como son la
temperatura, la precipitacion, la evaporacion y el escurrimiento.

La temperatura media anual para esta cuenca es de 26°C, sin embargo, alcanza temperaturas
maximas superiores a los 35°C. Estas temperaturas se registran principalmente en los meses
de mayo y junio, aunque también se pueden presentar temperaturas inferiores a los 15°C
durante los meses de diciembre, enero, febrero y marzo (Figura 3-8 izquierda). La evaporacion
posee valores altos, pues durante todo el ano el valor de la evaporacién media mensual es
superior a los 100 mm, los meses con mayor evaporaciéon son los de mayo y junio, los cuales
corresponden a los meses de mayor temperatura.
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Figura 3-8. Climatologia de la cuenca del rio Humaya, “Palos Blancos”

Esta region presenta un marcado régimen de precipitacion, durante los meses de julio, agosto y
septiembre, se registra mas del 50% de la precipitacion total, mientras que los meses con menor
precipitacion son marzo, abril y mayo. El escurrimiento al igual que la precipitacion presenta un
régimen definido, los meses en los que se registra el mayor escurrimiento son de julio a octubre
y los meses en que el escurrimiento registra sus valores mas bajos son de enero a abril (Figura
3-8 derecha).

La cuenca del rio Sinaloa (“Jaina”) presenta una temperatura media anual de 24.5°C, con
temperaturas maximas cercanas a los 40°C, las cuales se registran en el mes de junio, y
minimas inferiores a los 10°C durante los meses de diciembre, enero y febrero (Figura 3-9
izquierda). Esta cuenca presenta valores de evaporacion similares a los registrados en la cuenca
“Palos Blancos”, con valores maximos durante los meses de mayo y junio, y valores minimos
cercanos a los 100 mm/mes durante los meses de diciembre y enero.
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Figura 3-9. Climatologia de la cuenca del rio Sinaloa, “Jaina”

Esta cuenca presenta un bien definido régimen de precipitacion, pues durante los meses de
julio, agosto y septiembre se registra mas del 70% de la precipitacion total, mientras que los
meses con menor precipitacion son febrero, marzo, abril y mayo. Sin embargo, se presentan dos
temporadas de escurrimiento, una durante los meses de julio a octubre, y una segunda
temporada durante los meses de diciembre, enero y febrero. La temporada de secas se presenta
durante los meses de marzo a junio (Figura 3-9 derecha).

La climatologia promedio de la cuenca del rio Nautla, “Martinez de la Torre”, se muestra en la
Figura 3-10, la temperatura promedio de esta cuenca es de 24°C, registrando temperaturas
maximas superiores a los 30°C durante los meses de abril a octubre y minimas por debajo de
15°C durante los meses de diciembre, enero y febrero (Figura 3-10, izquierda). La evaporacion
no presenta una variacién tan abrupta en comparacién con las cuencas anteriores, pues los
valores oscilan entre los 50 y 150 mm/mes, reportando los valores maximos en los meses de
julio y agosto.
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Figura 3-10. Climatologia de la cuenca del rio Nautla, “Martinez de la Torre”
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El régimen de precipitacion presenta un comportamiento bastante similar, el mes con menor
precipitacion registrada es marzo (67 mm) y el mes con mayor precipitacion es septiembre con
poco mas de 300 mm.

El escurrimiento en esta cuenca es considerable pues durante todo el ano el escurrimiento
siempre es superior a 100 m3/s y los meses con mayor precipitacion son septiembre y octubre
con valores superiores a los 700 mm (Figura 3-10, derecha).

En la Figura 3-11, se presentan los valores promedio de las principales variables del clima de la
cuenca del rio La Antigua. En esta cuenca la temperatura muestra una variacibn menos
marcada, la temperatura promedio de 25.5°C y temperaturas minimas y maximas de 20.5°Cy
30.5°C, respectivamente. Los meses con menor temperatura son: diciembre, enero y febrero,
con temperaturas cercanas a los 15°C mientras que temperaturas superiores a los 30°C se
registran durante los meses de abril a octubre (Figura 3-11, izquierda). La evaporaciéon muestra
un comportamiento similar a la temperatura, ya que no presenta variaciones considerables, y
oscila entre los 100 y 150 mm/mes.
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Figura 3-11. Climatologia de la cuenca del rio La Antigua, “Cardel”

5002

Los patrones de precipitacion muestran un comportamiento bien definido, ya que durante los
meses de junio a septiembre se presenta poco mas del 80% de la precipitacion total mientras
que desde diciembre a mayo solo se presenta el 8% de la precipitacion. El escurrimiento al igual
que la precipitacion muestra un régimen bastante marcado (Figura 3-11, derecha).
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— Clasificacion del tipo de clima

En la Figura 3-12 se muestra, de acuerdo con la clasificacién de climas de Képpen modificada,
los tipos de climas predominantes en las cuencas analizadas, los cuales se describen con mayor
detalle en la Tabla 3-1.

108°0'0"W 107°45'0"W 107°30'0'W 107°150'W 107°Q'0"W 106°45'0"W 106°300'W 97°30'0"W 97“1]5‘0"W 97"0|‘0”W 96"4'5'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1
7 - Cuenca 27001
“Martinez de la Torre”
=z
=z o
] ] B
ER - 8
g
Tipo de Clima
I (A)C(im)
= ()
2 | B I Amdf) 3
% Tipo de Clima [ BS 1hew o
9 W e ; mmcn <
B AiCono) ] c(myn é
— . Clcw)
z I Bs i Tlcm2)
o T IBsikw =
24 B [ C{wo)
<t Ccwa)
9 e o cBim)
B B bty B co'w 1) =
o B cuin2) b 5 10 20 30 I cb(w2) =]
bl | P ——— /. kil |
T T T T T T T T T T T 2
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g
S \Cuenna 10033 “Palos Blancos” Cuenca 28003 “Cardel”
™
= &
=] =3
04 _— -:%
Fa
Q
2 -
o Tipo de Clima
& -
i Tipo de Cli | . (A)c(im)
g oo | . icmy |[ 2
B o
3 I (rpcw2) . L= | I
o | - B aicwz) 7T
b3 I (A)C(wo) 5
& [ A [ At 2
[ awo ~ o [ Aw2
E [l sstmmw Ao
34 e || e
! B cw2ic [0 cim)ify
B I cive) [ C(w2)
=z [0 125 25 100 I copw b 5 10 20 30 10 [ Ch'(m)(f) =
8 - A Km I Cow2)x —_—— k) I cb(w2) _?,
i T T T T T T T T T T T 2]
kA 107°15'0'W 106°45'0"W 108°15'0"W 105°45'0"W 97" 15'0"W 97 "0'0"W 96°45'0"W 96°300"W

Figura 3-12. Tipos de climas dominantes en las respectivas regiones hidrograficas.
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Tabla 3-1. Caracteristicas de los tipos de clima presentes en las cuencas analizadas.

Tipo de .
Clima Descripcion de Temperatura
(A)C(fm) Semicalido himedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes

mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

ACM)H) Se,micejllido hdmedo del grupo C, temperatura meqia an_ual mayor de 18°C, temperatura del mes
mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del

(AC(w1) mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.
ACW2) SemicéJido :subhamedo del grupo C, temperatura medja anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor del18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.
(A)C(wo) SemicéJido :subhamedo del grupo C, temperatura med[a anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22 °C.
A Calido himedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor
de 18°C.
Calido himedo, temperatura media anual mayor de 22°Cy temperatura del mes mas frio mayor
Am)  ge 18°c.
Awl Calido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C.
AW2 Calido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C.
AWo Calido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C.
Semiarido calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor
BS1(MW  4e 18°c.
BS1K™w Semiarido, semifrio temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas
caliente menor de 22 °C.
BS1kw ngiérido, templado, temperatura media anual‘entre 12°Cy 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C.
c Templado, himedo, temperatura media anual entre 12°Cy 18°C, temperatura del mes mas frio

entre -3°Cy 18°Cy temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

cm)) Templado, himedo, temperatura media anugl ent_re 12°C_y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°Cy 18°Cy temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°Cy 18°C, temperatura del mes mas

C(w1) frio entre -3°Cy 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
cw2) Tgmplado, subhimedo, temperatura media anua}l entre 12°C.y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°Cy 18°Cy temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
CW2)X Tgmplado, subhimedo, temperatura media anugl entl_'e 12°C_y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°Cy 18°Cy temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
C(wo) Tgmplado, subhimedo, temperatura media anua}l entre 12°C.y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°Cy 18°Cy temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Cb'(m)(f) Semifrio, himedo con verano fresco largo, temperatura media anual entrq 5°C_y 12°C,_
temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Ch'(wi) Semifrio, subhlimedo con verano fresco largo, temperatura media anual e‘ntre 5_°C y 12_°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Chiwi)x Semifrio, subhimedo cqn vgrano fresco largo, temperatura media anual e’ntre 5°C y 12.°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Ch(w2) Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura media anual e’ntre E_>°C y 12_°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Chw2)x Semifrio, subhimedo cqn vgrano fresco largo, temperatura media anual e’ntre 5°C y 12.°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Cb'(wo) Semifrio, subhlimedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°Cy 12°C,

temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
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3.2.3. Recursos hidricos, usos del agua e infraestructura
Cuenca del rio Sinaloa, “Jaina”

La corriente superficial de mayor importancia es el rio Sinaloa, que tiene su origen en la Sierra
Madre Occidental, al sur del estado de Chihuahua, Durante su recorrido recibe varios tributarios,
entre estos los arroyos Los Molinos y San José de Gracia hasta desembocar en la presa
Bacurato.

La presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz “Bacurato” se construyd para el aprovechamiento del rio
Sinaloa, mediante el riego de cultivos agricolas y la generacion de energia eléctrica, asi como
disminuir el riesgo de inundaciones en los poblados aledanos (Romero-Beltran, 2013). La presa
fue construida entre 1982 y 1986, y se encuentra ubicada en las cercanias de Bacurato,
poblado perteneciente al municipio de Sinaloa de Leyva.

La superficie del embalse lleno en su totalidad es de 14,164 ha y al nivel mas bajo de 11,331
ha; cuenta con una capacidad total de almacenamiento de 2,900 Mm3 de agua, de los cuales
190 Mm3 son para depdsito de azolves, 1,610 Mm3 son destinados al riego y a la generacién de
energia eléctrica y para el control de avenidas se utilizan 1,100 Mma3. Los principales beneficios
son el riego con 112,000 ha y la generacion media anual de 247 millones de KWh (Romero-
Beltran, 2013).

Cuenca del rio Humaya, “Palos Blancos”

El rio Humaya tiene su nacimiento en la sierra del Mineral de las Palmas, en el estado de
Durango y posee una longitud de 280 Km. El rio atraviesa los poblados de Palos Blancos, Agua
Caliente, Varejonal y Tepuche, y finalmente el rio Tamazula frente a la ciudad de Culiacan, donde
cambia de nombre a rio Culiacan, el cual descarga a la vertiente del Océano Pacifico.

En esta cuenca se construy6 la presa Adolfo Lépez Mateos, conocida como “Humaya” ubicada
sobre el cauce del rio Humaya, cercano al municipio de Badiraguato. La presa se termin6 de
construir en el ano de 1964. Posee un embalse aproximado de 3,087 Mm3 de agua, que se
distribuye a razén de 135 MmS3 para depoésito de azolves, 2,302 Mm3 para riego y generacion de
energia y 650 Mm3 para control de avenidas. Aguas abajo de la presa se ubica el Distrito de
Riego Namero 10 “Culiacan-Humaya” el cual depende de las aportaciones de dicha presa.

Cuenca del rio Nautla, “Martinez de la Torre”

El rio Nautla nace en la Sierra Madre Oriental, a una altitud de 4,150 m.s.n.m. Al inicio se le
conoce con el nombre de arroyo Borregos, y aguas abajo recibe por su margen derecha la
aportacién del arroyo Las Animas. Posteriormente, en la confluencia del arroyo Borregos y el
arroyo El Suspiro se localiza la planta hidroeléctrica Las Minas. A esta planta le llegan las aguas
que son captadas por pequenas presas derivadoras situadas en los arroyos Tenexpanoya, el
Sauce, El Suspiro, Las Animas, Borregos y el rio Puerco, los cuales estan interconectados por un
canal (Pereyra Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010). A partir de este tramo, la corriente
principal toma el nombre de rio Bobos, recibiendo por su margen derecha aportaciones de los
arroyos Xoxotla y Tepanapa. A partir de la confluencia del arroyo Colorado y el rio Chapalapa con
el rio Bobos, éste cambia su nombre por el de rio Nautla, el cual escurre a través de una zona
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de meandros, pasa cerca del poblado de Nautla y se desvia hacia el norte, para desembocar
finalmente al Golfo de México.

En la Tabla 3-2 y de acuerdo con datos del INEGI, se reportan el nimero de habitantes en el
municipio de Martinez de la Torre, el municipio mas poblado de la cuenca.

Tabla 3-2. Poblacion del municipio de Martinez de la Torre, Veracruz. (Fuente: INEGI)

Ano Poblacion
1970 64,180
1980 93,796
1990 103,089
1995 113,560

De acuerdo con la tabla anterior, se puede notar que en 1980 la poblacién de dicho municipio
crecié considerablemente (aproximadamente el 50%) tan solo en esa década, aunque desde
1950 la poblacion ha aumentado considerablemente.

Cuenca del rio La Antigua, “Cardel”

El rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental, con el nombre de rio Resumidero, a una altitud
de 3,350 m, al oriente de la poblacion Gonzalez Ortega del estado de Puebla. Fluye hacia el
sureste en terreno montanoso y cambia su nombre a rio Los Pescados. Sigue su curso hacia el
sureste y aguas abajo de los limites de los estados de Puebla y Veracruz recibe por la margen
izquierda al rio Cozolapa. En esta confluencia, el colector general cambia su nombre a rio La
Antigua; sigue su curso pasando por el poblado de Jalcomulco, Veracruz, y 4.5 km aguas abajo
por su margen izquierda vierte el arroyo Tlacoyonca para finalmente desembocar al Golfo de
México (Pereyra Diaz et al., 2010).

En las margenes del rio La Antigua se sitla el distrito de riego 035 que lleva el mismo nombre,
y que tiene una superficie de 14,000 hectareas distribuidas en los municipios de La Antigua,
Ursulo Galvan, Puente Nacional, Manlio Favio Altamirano y Paso de Ovejas. El aprovechamiento
se realiza a través de un canal de derivacion que transporta 14 m3/s, y un dren que tiene una
capacidad de 8 m3/s.
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4. Metodologias

En este capitulo se describirdn de manera detallada las metodologias empleadas en este
trabajo, asi como de las principales consideraciones para su aplicacion.

4.1. Enfoque basado en la modelacion y observacion

Este enfoque propuesto por (Van Loon & Van Lanen, 2013) permite realizar una comparacion
entre las condiciones hidrolégicas que se hubieran presentado de no haber existido alguna
modificacion (condicién natural), con la ayuda de un modelo hidrolégico, y las condiciones en
las cuales el régimen hidrologico se alterd debido a alguna actividad antrépica (condicion
antropogénica) (ver Figura 4-1). Por lo que para la aplicacion de este enfoque es necesario tener
como primer requisito dos periodos de referencia, un periodo natural, antes de que la cuenca
sufriera alguna alteracion, y un periodo antropogénico, periodo en el cual se observan los
efectos de la influencia de las actividades humanas.
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Enfoque de Modelacién-Observacion: Sequia + Escasez de Agua
g ™
Series de tiempo de Registros observados de Registros observados de
datos meteorologicos datos hidrologicos datos hidrologicos
(periodo completo) (periodo natural) (periodo antropogénico)
M vy
MODELO
HIDROLOGICO
Input Calibracion
Y
Serie naturalizada de W Comparacién 1
escurrimiento = =
(periodo antropogénico)
¥
[ ANALISIS DE ANOMALIAS }
¥ a o 2 ¥
) omparacion
Sequia |+ ={ Sequia+Escasez de Agua ]

Figura 4-1. Esquema del enfoque de Observacioén-Modelacion (Van Loon & Van Lanen, 2013)

Este enfoque basicamente consta de dos etapas (ver Figura 4-1), la primera de ellas,
“comparacion 17, en la cual, a través de un modelo hidrolégico se busca recrear las condiciones
del régimen natural que se habrian presentado sin la influencia de actividades humanas en el
periodo antropogénico, con el propésito de estimar las diferencias entre la serie de tiempo

“naturalizada” y la serie observada.

~M— Condicidn naturalizada

"\
/\'\ fﬁ '.-f-\’ A '--" .
- 5o A Sava Influencia humana

| saaasar) I ”-UJJ’ i Variable observada

Variable
ez

1 1 1 ] 1 1 I L) T I 1

Periodo Periodo Antropogénico
Natural

Figura 4-2. Representacion de las condiciones naturales y la influencia humana en el déficit hidrolégico. Fuente: (A.
F. Van Loon & Van Lanen, 2013)

En la Figura 4-2, muestra un esquema representativo de esta primer etapa, en la cual la linea
continua representa la serie de tiempo observada, la linea discontinua representa los resultados
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del modelo hidrolégico y la linea roja indica un valor umbral, por lo que los valores inferiores a
este indican eventos de déficit.

Una vez que se ha realizado una comparacion visual a través de este primer proceso, la segunda
etapa consiste en determinar que fraccion de sequia y de escasez de agua corresponde a cada
evento, para lo cual se realiza un anélisis de anomalias para ambas series de tiempo, en la
seccion Analisis de anomalias se describe con mayor detalle este procedimiento.

Una vez realizado el analisis de anomalias se pueden obtener las caracteristicas principales de
los eventos de déficit, de tal forma que, con la “comparacion 2” (Figura 4-1) las anomalias seran
clasificadas y separadas en sequia o0 escasez de agua, respectivamente.

Es importante tener en consideracion que, el umbral fue calculado utilizando (nicamente el
periodo natural, para cada caso de estudio; es decir, el periodo en el cual la regién aln no habia
sufrido alguna alteracién antrépica (por ejemplo, antes de la construccién de una presa). Esto
con la finalidad de tener un umbral que represente de manera mas cercana las condiciones
naturales de la cuenca.

4.2. Enfoque de Cuencas Pares

La metodologia de analisis hidrolégico basada en cuencas pares, toma en consideracion la
comparacion de dos cuencas con respuestas hidrolégicas similares, por lo general cuencas
aledanas con un orden de corriente de primer grado y dentro de una cuenca de mayor area
(Zégre, et. al., 2010). La principal caracteristica de este enfoque es que una cuenca esta sujeta
a alguna perturbacion (impacto de las actividades humanas) considerable, mientras que la otra
se considera como una cuenca de referencia, es decir, no ha sufrido alguna perturbacion
importante y se han mantenido sus condiciones naturales.
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AV L)

Urbanizacion

'Cuenca D Cuenca C
‘ 0 R 4

Qo= fpre(Qc)
U

X

D

Figura 4-3. Comparacion de una cuenca en la cual ha aumentado la urbanizacion (Cuenca D) y otra que no ha
presentado alteraciones antropicas (Cuenca C) asi como los cambios en la respuesta hidrologica.

La comparacién entre estas cuencas es Util para hacer una evaluacion del impacto probable de
las perturbaciones antropogénicas por separado y de manera conjunta. Con este enfoque se
puede determinar la magnitud del impacto causado por algln factor antropogénico. Es asi que,
la cuenca con influencia humana se compara con la cuenca natural, para detectar los efectos
de la perturbacion en la cuenca (Bosch & Hewlett, 1982; Brown et al., 2005)

{ Paired Catchment Approach }

[ Cuenca de referencia ] [ Cuenca con influencia antrépica ]
Registros observados Comparacion 1 Registros observados de
de datos hidroldgicos datos hidrologicos

[ ANALISIS DE ANOMALIAS ]

A 4 k4

; Comparacion 2 _| Sequia +Escasez
Sequia * & de Agua

Figura 4-4. Metodologia basada en las cuencas pares. Basado en (Van Loon & Van Lanen, 2013)

Los datos de precipitacion (P) se usaron para estandarizar los datos de descarga (Q) para
compensar las diferencias entre ambas cuencas. De acuerdo con (Zégre et al., 2010) la cuenca

49

—
| —



Separacion de la sequia hidrolégica y escasez de agua en México UNAM

de control sirve como un estandar climatico y a las cuencas con alguna alteracion se les debe
aplicar una correccion debido a las influencias meteorolégicas. Para estandarizar el
escurrimiento de la cuenca con influencia antropica se utiliza la ecuacion 4-1

Prat (4-1)

Qestandar = Qobs p
ant

Donde Qobs €s el escurrimiento original (observado), Pnat €s la precipitacion media anual en la
cuenca de control, Pant, €s la precipitacion media anual de la cuenca que ha sufrido alguna
alteracion, y Qestandar €S la serie de escurrimiento corregida para esa misma cuenca.

La correccion de la serie de tiempo ayuda a excluir las diferencias de precipitacion en las
cuencas, de tal forma que la influencia humana se ve aln mas limitada, por lo que esto debe
permitir una mejor comprension de dicha alteracion. Esto permite usar los umbrales de las
cuencas naturales para el calculo de anomalias de las cuencas perturbadas.

Es este trabajo, el analisis de anomalias toma en consideracion la definicion de un umbral
variable el cual se define a partir de la serie de tiempo de escurrimiento de la cuenca de
referencia. Dicha cuenca conserva sus condiciones naturales (Cuenca C en la Figura 4-3), de tal
forma que, este umbral se aplica a la cuenca con influencia antrépica (Cuenca D, Figura 4-3),
de manera que los valores que se ubiquen por debajo de este umbral se consideran como
eventos de déficit.

Cuenca C Umbral Variable

Ue

01223456768 910111213
Meses

Figura 4-5. Ejemplo de aplicacion del umbral obtenido de una cuenca natural (Uc) y el cual es aplicado posteriormente a
una cuenca con influencia antrdpica (Qp).

4.3. Modelacion hidrolégica

La utilizacion de un modelo hidrolégico depende en gran medida de las caracteristicas de la
zona de estudio, y de la informacién existente. De acuerdo con (Tallaksen & Van Lanen, 2004)
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se recurre a un modelo hidrolégico cuando no se cuenta con informaciéon suficiente de
informacion hidrométrica o de las variables relacionadas al analisis, o cuando la calidad de los
datos es baja.

Existen diversos enfoques desde los cuales se pueden clasificar los modelos hidrolégicos, los
cuales van desde modelos estadisticos, modelos conceptuales, hasta complejos modelos
fisicamente basados (Beven, 2012). El propdsito original de los modelos hidrolégicos es simular
el rango completo de una registro hidrométrico largo, sin embargo, la aplicacién de la mayoria
de estos modelos para caudales bajos (situaciones relacionadas con la sequia) ha sido
relativamente limitada (Engeland et al., 2006; Smakhtin, 2001; Staudinger et al., 2011).

4.3.1. Modelo HBV

En este estudio se utilizd el modelo hidroloégico Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
(HBV, por sus siglas en sueco), en la version HBV-light (Seibert, 1997, 2005), el cual es un
modelo conceptual semi-distribuido que simula el escurrimiento diario (0 a una escala de tiempo
mayor), usando series temporales de precipitacion, temperatura y evaporaciéon potencial. El
modelo utiliza la ecuacion general del balance hidrolégico en una cuenca, el cual esta descrito
a través de la siguiente ecuacion:

d
P—E—Q=—[SP+SM+UZ+LZ +WS] (42)
dt

Donde:

P, precipitacion, en mm

E, evapotranspiracion, en mm

Q, escurrimiento, en mm

SP, derretimiento de nieve, en mm

SM, humedad del suelo, en mm

Uz, limite superior del almacenamiento de agua subterranea, en mm

LZ, limite inferior del almacenamiento de agua subterranea, en mm

WS, el almacenamiento en lagos y cuerpos de agua superficiales, en mm

El modelo HBV, consta de cuatro rutinas (Figura 4-6): 1) rutina de precipitacion/nieve; esto es,
una rutina que contempla la aportacion al escurrimiento debido al derretimiento de nieve, 2)
rutina de humedad del suelo en la cual se simula la recarga de agua subterrdnea como funcion
del almacenamiento hidrolégico, 3) rutina de respuesta en la cual se transforma el exceso de
agua en el suelo en escurrimiento, y finalmente 4) rutina de transformacioén, en esta Ultima etapa
se busca obtener el hidrograma a través de la acumulacioén y el transito del escurrimiento.
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Figura 4-6. Estructura del modelo HBV. Fuente: (Seibert, 2000)
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En la Tabla 4-1, se muestra un resumen de los principales parametros del modelo utilizados en
las diferentes rutinas.

Tabla 4-1. Descripcion de los principales parametros del modelo HBV

Rutina de precipitacion/nieve
T Umbral de temperatura
CFMAX  Factor grado-dia para calcular el derretimiento de nieve
SFCF Factor de correccién por nevada
CWH Capacidad de retencion de agua durante el deshielo
CFR Coeficiente de recongelacion
Rutina de humedad del suelo
FC Maximo almacenamiento de agua en el suelo
LP Umbral para la reduccion de evaporacion
BETA Coeficiente de forma
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Rutina de respuesta
Ko, K1, K2 Coeficientes de recesion en cada almacenamiento
uzL Umbral asociado al coeficiente Koy al flujo de salida
PERC Maxima tasa de percolacion entre los almacenamientos
MAXBAS Funcion de ponderacion triangular

La precipitacion se considera nieve o lluvia dependiendo de si la temperatura se ubica por
encima o por debajo de un umbral. Toda precipitacion simulada como nieve, es decir, que cae
cuando la temperatura es inferior al umbral determinado, se multiplica por un factor de
correccion, el cual compensa errores sistematicos. Cuando la temperatura cae por debajo del
umbral, la cantidad de agua liquida que se vuelve a congelar dentro de la capa de nieve se
calcula usando un coeficiente.

La rutina del suelo determina el volumen de lluvia y nieve derretida, que se almacena en el suelo
o la parte que directamente recarga el acuifero. Se utiliza una relacién no lineal para esta
separacion, que se determina a través de un coeficiente de forma y depende del contenido de
humedad en el suelo y de su capacidad maxima de almacenamiento. La cantidad de
evaporacion real depende de un umbral de evaporacion. Si la humedad del suelo excede dicho
umbral, la evaporacion real es igual a la potencial, de lo contrario la evaporacién real se
comporta como una reduccién lineal de la evaporacion potencial.

La rutina de respuesta consiste en almacenamientos lineales simples, como se observa en la
Figura 4-7. En este modelo existen dos o tres flujos de salida de los almacenamientos
subterraneos. Cada uno de los flujos depende del coeficiente de recesion (Ky, K1, K;) y del
almacenamiento total de agua subterranea.

S(t)

—Q(t)=K-s(t)  (*)

S=almacenamiento (mm)

Q= flujo (mm At?)

t=tiempo (At)

K= coeficiente de (recesién) almacenamiento (At?)

Figura 4-7. Representacion de un almacenamiento lineal simple utilizado por el modelo HBV. (Seibert, 2005)
La recarga de agua subterranea posteriormente se transforma en escurrimiento y el cual se
estima como la suma de dos o tres ecuaciones de flujo lineal dependiendo del valor del umbral,
Puz. (Ver ecuacion 4-3).

Qow () = K3 Sz + Ky Syz + Ko * max(Syz — Pyz1,0) (43)
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El flujo obtenido en la etapa anterior se transforma finalmente mediante una funcién de
ponderacion triangular definida por el parametro Pwaxeas (ecuaciones 4-4 y 4-5) y de esta forma
se obtiene el escurrimiento total.

PmMaxBAS
Qim® = D c())* Qaw(t—i+1) (44)
i=1
Donde:
) P 4
c(i)zf ——|u— MAXBAS < . >du (45)
i-1 PMAXBAS 2 PMAXBAS

La ventaja de este modelo es que es relativamente facil de usar, y los requerimientos necesarios
para realizar la simulacién son pocos.

— Determinacion de la eficiencia del modelo

La calibracion del modelo es el proceso a través del cual se determinan los valores de los
parametros para las condiciones especificadas. Lo cual conlleva a la identificacion de los
parametros que proporcionen la mejor relacion entre el escurrimiento obtenido por el modelo
hidrolégico y el registrado por una estacion de medicion.

Para evaluar la seguridad predictiva de un modelo se recomienda por lo general dividir este
proceso en dos etapas diferentes: la primera de calibraciéon y una segunda etapa de verificacion
o validacion. Para este propésito, durante la primera etapa se busca obtener los parametros que
caractericen el modelo lo mejor posible. Mientras que en la segunda etapa se realiza la
verificacion del modelo, esto es, una medicion de la confiabilidad de la calibraciéon. Una vez que
el modelo ha sido calibrado y los parametros verificados, se puede llevar a cabo la etapa
predictiva.

Para medir la bondad de ajuste de un modelo, se utiliza uno de los criterios mas empleados en
la hidrologia, propuesto por (Nash & Sutcliffe, 1970), el cual evalla la relacion entre el
escurrimiento observado y el simulado, y el cual se denomina eficiencia del modelo (ecuacién
4-6).

2

B Y1 (Qobs() = @sima))
2

Z?=1(Qobs(i) - QObS(i))

E=1 (4-6)

El coeficiente varia en un rango de valores entre O y 1. Una €ficiencia de O indica que el
rendimiento del modelo es igual a la media de observacién y una eficiencia de 1 representa un
ajuste perfecto, donde el escurrimiento observado y el simulado para cada intervalo de tiempo
son iguales.
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En el caso particular del enfoque utilizado en este trabajo se utilizd una modificacién a la
ecuacion propuesta por Nash-Sutcliffe. Para determinar la eficiencia del modelo se utilizd la
version logaritmica (ecuacién 4-7), ya que esta transformacion proporciona mas énfasis (y por
tanto asigna mayor peso) a los valores bajos (Krause & Boyle, 2005), debido a que el principal
interés de este trabajo es determinar que tan bien se ajusta el modelo hidrolégico durante las
épocas donde el flujo es menor.

2
InE =1— Z?:l(ln Qobs(i) —In Qsim(i)) (4-7)

_ 2
2?21(111 Qobs(i) —In Qobs)

Anteriormente, la Unica forma de calibrar un modelo hidrolégico era de forma manual lo que
implicaba realizar la calibraciéon a prueba y error, sin embargo, era dificil evaluar todas las
combinaciones posibles. Sin embargo, hoy en dia existen diversas técnicas de calibracién para
los modelos hidrolégicos (Gupta et al. , 1998; Montanari & Toth, 2007; Sivapalan et al., 2003).

Los valores de los parametros del modelo HBV se determinaron de manera independiente para
cada cuenca, por lo que cada zona de estudio posee parametros especificos. La calibracién se
centré en el algoritmo de calibracién genética (Seibert, 2000). Durante esta etapa de calibracién
cada una de las cuencas hidrolégicas se dividieron en dos periodos, uno “natural” (antes de la
alteraciéon humana) y uno “antropogénico”. El periodo natural se subdividié a su vez, en un
periodo para calibracién y otro para validacién. Una excepcion fue la cuenca 28003, la cual se
considerdé como una cuenca que no ha sufrido alteraciones importantes, y por lo tanto solo se
contempla un periodo “natural”.

— Algoritmo de Calibracion

Con el algoritmo de calibracién genética, los conjuntos de parametros optimizados se estiman
por una evolucion de conjuntos de parametros mediante un proceso de seleccion y
recombinacion. Una poblacion inicial de n conjuntos de parametros se genera aleatoriamente
en el espacio de parametros y la bondad del ajuste de cada conjunto es evaluada por el valor
de una funcion objetivo (Eficiencia de Nash-Sutcliffe). Dentro de esta poblacion se produce una
nueva generacion de n veces combinando dos de los conjuntos de parametros. Los dos
conjuntos son elegidos al azar, pero la probabilidad de ser seleccionada esta relacionada con la
bondad del ajuste del conjunto de parametros (es decir, el valor de la funcion objetivo) que da
la mayor probabilidad a los conjuntos con un mejor ajuste (Seibert, 2000).
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Figura 4-8 Esquema del algoritmo de calibracion genética (Seibert, 2000)

Una regla dentro del algoritmo consiste en conservar los valores de la generacién precedente,
mientras que las otras reglas proporcionan una cantidad de bldsqueda aleatoria. Un equilibrio
entre estas reglas es importante para el éxito del algoritmo. Posteriormente se evalla la bondad
del ajuste de cada conjunto en la nueva poblacion y la nueva generacion sustituye a la antigua
y asi sucesivamente hasta obtener el conjunto de parametros éptimo. Sin embargo, el mejor
conjunto se conserva si no hay un mejor conjunto en la generacién siguiente del procedimiento.
Este proceso evolutivo se repetira durante varias generaciones (hasta que se alcance el niimero
maximo de corridas del modelo). Después de que el algoritmo genético haya terminado se aplica
el método cuadraticamente convergente de Powell para el ajuste posterior (Rakovec, Van Loon,
& Van Lanen, 2009).

4.4. Analisis de anomalias

Un analisis de anomalias ayuda a identificar periodos que presentan condiciones por debajo de
las condiciones normales, es decir, un déficit. Debido a esto es de suma importancia la correcta
seleccion del umbral a partir del cual se determinaran dichos periodos anémalos (Mishra &
Singh, 2010).

Para el periodo natural, el andlisis de anomalias de las series temporales observadas y
simuladas da lugar a eventos de sequia. Por otro lado, para el periodo denominado como
antropogénico, el analisis de anomalias en series temporales simuladas refleja los eventos de
sequia, mientras que las anomalias en series temporales observadas nos muestran el efecto
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combinado de sequia y escasez de agua, a lo que, en este trabajo se ha denominado estrés
hidrico.

4.4.1. Método del umbral

El método del umbral (también conocido como el método del nivel del truncamiento) (Yevjevich,
1967) es el método cuantitativo mas utilizado, el cual ayuda a definir el inicio y fin de una sequia
(Tallaksen & Van Lanen, 2004). El método se basa en la definicion de un umbral, Qo, cuando el

caudal u otra variable hidrometeorologica se encuentra por debajo de éste, se considera una
situacion de sequia (Dracup et al, 1980).

El umbral puede ser un umbral fijo (Figura 4-9a) para todo el periodo de analisis, o un umbral
variable (Figura 4-9b-c), el cual varia durante el ano para cada estacion, mes o dia la eleccion
del tipo de umbral que se deba emplear depende del propésito para el cual se realiza la
investigacion (Fleig et al., 2005).

Y]
—
=3

—

Q (ITIJ S_“)

Qs del periodo analizado

— A
B L AL

Qz, para cada estacion

)

Qs (e8cala mensual)

O

Qg (escala diaria)

Q (s

tiempo

Figura 4-9. Diferentes tipos de umbrales que se pueden utilizar. a) Umbral fijo, b) umbral mensual, ¢c) umbral diario
(Tallaksen & Van Lanen, 2004)

Este método fue desarrollado para identificar anomalias en el caudal, sin embargo, puede
aplicarse a cualquier variable hidrometeoroldgica (i.e. precipitacion, contenido de agua o
humedad del suelo, niveles de agua subterranea). A partir de los registros de caudal, u otras
variables, se obtiene una secuencia de eventos con déficits o anomalias, considerando
situaciones donde el caudal esta por debajo del umbral establecido.

A partir de este método, ver Figura 4-10, se pueden determinar algunas caracteristicas de un
evento de sequia, tales como la duracién y severidad (Fleig et al., 2005; Tallaksen et al, 1997)
o como la severidad de una sequia (volumen de déficit).

—
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Figura 4-10. Aplicaciéon de método del umbral.

De acuerdo con este procedimiento un evento de sequia comienza cuando la variable de interés
(x) se ubica por debajo del umbral definido, el cual puede variar con el tiempo q(t), y dicho
evento continla hasta que la variable rebase nuevamente el umbral. Cada evento puede ser
caracterizado por su duracién (A) y su severidad, que en este trabajo corresponde al volumen
de déficit.

La duracién de un evento es calculada con las ecuaciones (4-8) y (4-9):

_ (1 x(®)<q@® (4-8)
5“)_{0 x(6) = q (©)

En el cual §(t) es un indicador binario de la ocurrencia de una situacion de sequia en el tiempo;
x(t) es la variable hidrometeorolégica en el tiempo y q(t) es el umbral de la variable empleada.
Por lo que 6(t) toma el valor de 1, cuando la variable esta por debajo del umbral y el valor de O
en caso contrario.

T
A; = Z 5(t) - At (49)
t=1

La duracion(4;) de un evento de sequia queda entonces definida a partir de la variable §(t),
desde que la variable se ubica por debajo del umbral, donde (t = 1) es el comienzo del evento
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hasta que se rebasa nuevamente el umbral (t = T), que es el término del evento y At es la
escala temporal con la cual se esté realizando el analisis.

La medida de severidad, que en este caso es el volumen de déficit (D;), es calculado sumando
las diferencias entre el caudal registrado y el umbral durante el periodo del evento (Fleig et al.,
2005), por lo que el volumen de déficit se puede obtener utilizando las ecuaciones (4-10) y (4-
11):

_(q@® —x(), x(t) <q(t) (4-10)
aw =| 0, x(t)>q(t)

En la ecuacion anterior, 4-10, d(t) representa la diferencia entre la variable y el umbral.

T

4-11

Di=zd(t)'At ( )
t=1

A través de esta Gltima ecuacion es como se obtiene el volumen de déficit total de un evento.

Una ventaja de aplicar un método de umbral variable es que se mantiene lo mas cerca posible
de la serie temporal original, es decir, no es necesario ajustar una funcién de distribucion a los
datos, lo que puede dar lugar a grandes discrepancias (Vidal et al., 2010), o utilizar calculos
complejos, que incrementan la incertidumbre. Sin embargo, una desventaja del método del
umbral es que no determina un nivel de sequia, por lo que en los estudios de sequia es necesaria
la estandarizacion de series de tiempo para evitar grandes diferencias entre los diferentes tipos
de clima existentes dentro de la regién de estudio y permitir la comparaciéon (Wanders et al.,
2010).

Una de las desventajas de este método, es que para regiones aridas con rios efimeros o
intermitentes, se presentan problemas en la definicién del umbral (Van Loon, 2013 a). Esto se
debe a que en estas zonas existen periodos largos con precipitacion muy baja o inclusive nula,
lo que genera que durante este periodo el flujo natural sea extremadamente bajo, y en algunos
casos cercano a cero, resultando en un umbral de ceros. En el caso especifico de este trabajo,
para realizar en analisis de anomalias se seleccionaron eventos con una duracién minima de 3
meses (Fleig et al., 2005).

— Selecciéon del Umbral

La seleccion del umbral ser un caudal determinado, necesario para llenar un embalse o para
garantizar un habitat ecolégico en el rio, 0 un cierto nivel de agua requerido para la navegacion;
también puede derivarse como un valor estadistico de una serie de tiempo registrada.

Los valores que se pueden emplear para definir el umbral incluyen valores minimos en un
determinado periodo o estacion, porcentaje del caudal promedio, o un percentil en la curva de
duracion del flujo (Flow Duration Curve, en inglés) (Stahl, 2001; Tallaksen & Van Lanen, 2004).
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Las curvas de duracién de flujo (FDC) representa la frecuencia acumulada empirica del caudal
en funcion del porcentaje de tiempo que se excede dicho flujo, esto es, la variabilidad del caudal
de una cuenca (Tallaksen & Van Lanen, 2004). La curva se construye a partir de los datos
registrados por una estacion. Los datos son ordenados de manera decreciente y para cada valor
se calcula la probabilidad empirica de excedencia. Para mejorar la legibilidad de la curva, el flujo
se representa a menudo en una escala logaritmica (Figura 4-11).

En lo que se refiere a la resolucion temporal, , esta depende de la finalidad del estudio y de la
region climatica (Stahl, 2001) Por ejemplo, en una zona himeda templada con diferentes
regimenes, se debe utilizar un flujo diario de alta variabilidad dentro del ano, ya que los periodos
secos cortos de menos de un mes son excepcionales y podrian tener efectos no deseados.
Mientras que en regiones con una alta variabilidad interanual, y donde las sequias pueden durar
uno o varios anos, se sugieren el uso de medias mensuales o incluso anuales para el analisis
de la sequia.

La correcta seleccion del percentil esta relacionada con el tipo de régimen hidrologico de la
region. Estudios realizados por (Fleig et al., 2005; Hisdal & Tallaksen, 2000; Tallaksen et al.,
2009; Tallaksen & Van Lanen, 2004) recomiendan emplear valores que varian entre los
percentiles 70 (Q7o) y el 95 (Qgs), los cuales son cominmente usados para corrientes perennes.
Es importante mencionar que en corrientes efimeras, ubicadas en climas aridos o polares, el
escurrimiento en ciertas épocas del ano es nulo, por lo que la FDC, no alcanza el valor del 100%
en la probabilidad de excedencia y es por ello que en dichas regiones se utiliza el percentil 50
(Qs0) 0 incluso valores menores (Stahl, 2001). La eleccion del percentil cambia la magnitud de
las caracteristicas de las sequias, es decir, a un mayor valor del percentil, se registran un nimero
menor de eventos de sequia (y con una menor duracion y déficit), mientras que el caso contrario
ocurre con un valor de percentil bajo.

En la Figura 4-11 se muestran curvas de duracioén de flujo las cuales representan una temporada
(de estiaje o lluvias) del ano, la curva en color azul es la curva obtenida a partir de los meses de
mayor precipitacion en esta cuenca (julio- octubre). La linea roja muestra el mes que registra la
menor precipitacion (marzo); mientras que la linea amarilla muestra el mes en que empieza la
temporada de lluvias (mayo). La linea negra representa la curva de duracion de flujo calculada
durante todo el periodo de analisis. A través de dichas curvas se puede apreciar la variabilidad
temporal del caudal en la cuenca, por lo que es importante considerar un umbral variable, ya
gue un valor fijo no es completamente representativo. La forma de la curva depende en gran
medida de la variabilidad del caudal, por ejemplo a menor variabilidad en el caudal, la curva
posee una pendiente poco significativa, por lo que cuando aumenta la variabilidad temporal del
caudal, la pendiente también aumenta, esto se puede observar claramente al comparar las
curvas en color amarillo y azul de la Figura 4-11.
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Figura 4-11. Ejemplos de las Curvas de Duracién de Flujo obtenidas para diferentes periodos de tiempo.

La seleccion del umbral, para este trabajo se realiz6 a través de las curvas de duracién de flujo
(FDC) a una escala mensual. Un umbral variable fue empleado en este estudio (ver Figura 4-12),
ya que, este tipo de umbral, muestra los eventos de déficit en las diferentes temporadas o meses
del ano, las cuales pueden conducir a una sequia (Hisdal & Tallaksen, 2000).
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Figura 4-12. Obtencion del umbral variable a partir de las curvas de duracién de flujo (escala mensual)

En particular, se aplicé un umbral variable, calculado a escala mensual, el cual se obtuvo a partir
del percentil 80 (Qso) de las curvas de duracién de flujo, las cuales fueron calculadas para cada
mes (Figura 4-12). Este umbral implica que, para cada mes, se eligié el valor del caudal (o
cualquier variable que se haya utilizado), que fue igualado o excedido el 80% del tiempo durante

ese mes.
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5. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de las metodologias aplicadas a los diferentes casos
de estudio, basados en la modelacion hidrologica y el analisis de anomalias en cuatro cuencas
hidrolégicas. El andlisis de anomalias se realiza para ambas series de tiempo (observada y
naturalizada), para obtener las principales caracteristicas de una sequia.

5.1. Modelo hidrolégico

La mayoria de los modelos hidrologicos a menudo presentan una serie de dificultades para
simular caudales bajos, ya que tradicionalmente dichos modelos son disenados para
representar las situaciones de flujo maximo (Staudinger et al., 2011). Como el modelo HBV no
esta disenado especialmente para caudales bajos, se anticipa que también tiene dificultades
para simular correctamente flujos bajos (Uhlenbrook et al., 1999)
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El periodo “natural”, para cada caso de estudio, se subdividi6 en dos periodos, uno de
calibracion y otro de validacion, en la Tabla 5-1, se establecen los periodos respectivos a cada
etapa de este proceso. La calibracion del modelo se realiz6 con el escurrimiento observado
utilizando el algoritmo de calibraciéon anteriormente mencionado.

Tabla 5-1. Periodos de calibracion y validacion para cada una de las cuencas analizadas

10033 “Palos Blancos” 1948 - 1955 1956 - 1963
10036 “Jaina” 1970 - 1975 1976 - 1981
27001 “Martinez de la Torre” 1961 - 1970 1971 - 1980
28003 “Cardel” 1961 - 1970 1971 - 1980

De acuerdo con (Seibert, 2005), el periodo de calibraciéon debe incluir una variedad de eventos
hidrolégicos, desde eventos que presentan caudales bajos hasta las grandes avenidas; por lo
que normalmente se recomienda utilizar un periodo entre 5 y 10 anos para la etapa de
calibracion (Seibert, 2005). Teniendo en cuenta esto, se busco que cada uno de los periodos de
calibracion y validacion cumpliera con esta recomendacion anterior (ver Tabla 5-1).

Para evaluar la bondad del ajuste entre los resultados del modelo hidrolégico y el escurrimiento
observado se utilizd6 como funcién objetivo el coeficiente de Nash-Sutcliffe en su forma
logaritmica (ecuacion 4-7), debido a que se le otorga un mayor peso a los caudales bajos que
ocurren durante periodos de sequia. De igual manera, se calculd el coeficiente de determinacion
r2, el cual se calcula a través de la ecuaciéon 5-1.

2 Y1 (Qobsii] — Qobs) (Qsimpi) — Qsim)
n —_—2 n 2
JZi:1(Qobs[i] - Qobs) \/Zi=1(Qsim[i] - Qsim)

(5-1)

Donde Qobs Y Qsim, SON €l escurrimiento observado y simulado respectivamente. El coeficiente r2,
varia en un rango de valores entre O y 1, un valor igual a cero indica que no existe correlacion
entre las variables, mientras que un valor igual a 1 significa que ambas variables poseen una
correlacion perfecta.

En la Figura 5-1 se muestran los valores obtenidos para los periodos de calibracion (en color
azul) y validacion (color verde) de ambos coeficientes.
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Figura 5-1. Valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe Log (izquierda) y del coeficiente de determinacion (derecha)
para los diferentes periodos en las diferentes cuencas.

De manera general, los valores de ambos coeficientes muestran valores relativamente
aceptables, pues practicamente para todas las cuencas se tienen valores superiores a 0.5, salvo
el caso de la cuenca 10033 “Palos Blancos”, cuyo coeficiente r2 para el periodo de calibracion,
posee un valor de 0.44. Mientras que para la cuenca 27001 “Martinez de la Torre” el coeficiente
Ln E, alcanza valores de 0.51 tanto para el periodo de calibracién como para el de validacion.

Por otro lado, el sitio que posee las mejores métricas de ajuste es la cuenca 28003 “Cardel”, en
donde los valores tanto del coeficiente de Nash-Sutcliffe (Ln E) y de determinacién (r2), para
ambos periodos (calibracion y validacion) son superiores a 0.75. Lo que representa un gran
contraste con la cuenca 27001 “Martinez de la Torre”, a pesar de que ambas cuencas son
aledanas, son las que muestran las mayores diferencias en ambos coeficientes.

Por otro lado, las series temporales de escurrimiento simulado (Qsim) y observado (Qobs) para el
periodo analizado de cada una de las cuencas, se muestra en la Figura 5-2.

El escurrimietno tuvo una clara variabilidad, valores altos durante el verano y valores bajos en
invierno, el cual fue reproducido por el modelo (ver Figura 5-2). La variabilidad interanual en el
escurrimiento, es decir, tanto los ainos hiimedos, como los anos secos que se presentan en cada
una de las cuencas durante los diferentes periodos analizados, también fueron simulados de
manera adecuada por el modelo.

El modelo HBV simula el escurimiento en mm por unidad de tiempo (mm/mes), es decir,
escurrimiento por unidad de area. Por lo que el escurrimiento simulado (Qsim) S€ puede usar
directamente para compararlo con el escurrimiento observado (Qobs).

En el caso particular de la cuenca 10036 “Jaina”, el escurrimiento simulado , para el periodo
natural, fue ligeramente mayor que el escurrimiento observado sobretodo en los periodos
hdmedos, pero las simulaciones se encuentran dentro de un rango aceptable.
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Figura 5-2. Escurrimiento observado (linea azul) y simulado (linea roja) para cada una de las cuencas analizadas.

En los primeros dos paneles de la Figura 5-2, los cuales corresponden a las cuencas ubicadas
al norte de México (10033 "Palos Blancos” y 10036 “Jaina”), se aprecia claramente un cambio
en el regimen del escurrimiento, esto debido a la operacion de las presas. En ambos casos se
observa la regulacion del escurrimiento, esto debido a la operacion de las presas, las lineas en
color negro en la Figura 5-2 indican el ano de inicio de operaciones de dichas presas, por un
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lado, la disminucion considerable de los gastos pico durante la temporada humeda de cada ano,
y un aumento en el escurrimiento durante la temporada de estiaje.

En el tercer y cuarto panel de la Figura 5-2, se muestra el escurrimiento observado y simulado
de las cuencas 27001 “Martinez de la Torre” y 28003 “Cardel”, respectivamente, para la
primera de estas, el escurrimiento simulado para el periodo de calibracién y validacion se
aproxima bastante al observado, sin embargo, depués de 1980 se observa que el escurrimiento
simulado es ligeramente mayor al observado, en la mayoria de los casos. Es importante notar
que esta cuenca durante todo el ano presenta un escurrimiento considerable, inclusive durante
la época de estiaje, esto puede atribuirse a las condiciones climaticas existentes en dicha region
y también, a la influencia humana existente, la urbanizacién, ya que de acuerdo con (Foster,
Morris, & Chilton, 1999; Lena M Tallaksen & Van Lanen, 2004) el drenaje, saneamiento y
suministro de agua son elementos de la urbanizacion que modifican el ciclo hidrolégico, lo que
reduce la infiltraciéon y aumenta el escurrimiento superficial, por lo que el comportamiento del
flujo de agua es mucho mas rapido como respuesta a la lluvia.

Por su parte la cuenca 28003 “Cardel”, muestra una mejor similitud entre el escurrimiento
observado y simulado, en especial durante la temporada donde el flujo es bajo (estiaje), ya que
practicamente en todos los anos las condiciones que se presentan entre el Qsim ¥ Qobs SON
similares, excepto en los anos 1963 y 1975 donde el escurrimiento simulado es ligeramente
mayor al observado; y para los anos 1966, 1988 y sobre todo en 1992 donde ocurre justamente
lo contrario.

Un diagrama de dispersion del escurrimiento observado contra el escurrimiento simulado,
transformado en escala logaritmica (Figura 5-3), muestra que los valores de escurrimiento estan
dispersos a lo largo de la linea 1:1 (marcadores en color rojo), excepto por los flujos mas bajos
para los cuales la incertidumbre entre las observaciones y simulaciones son mas altas, esto
puede apreciarse con mayor claridad en el caso de la cuenca 10033 “Palos Blancos” (panel
superior izquierdo, Figura 5-3).

En la Figura 5-3, los marcadores en color rojo representan el periodo “natural” (antes de la
perturbacion humana) y los marcadores en color negro el periodo posterior a dicha perturbacién
(periodo antropogénico), durante este Ultimo periodo la dispersion de los puntos es
considerablemente mayor, esto se debe a la regulacion del flujo provocado por la operacion de
las presas (panel superior izquierdo y superior derecho de la Figura 5-3).

Para el caso especifico de la cuenca 27001 “Martinez de la Torre”, durante el periodo
antropogénico, se aprecia una correlacion baja, pues los puntos se ubican ligeramente mas
dispersos a lo largo de la linea 1:1, sin embargo, lo que se puede notar, es que para este periodo
el modelo hidrolégico proporciona valores mayores a los observados, es decir, el modelo
hidrolégico sobre-estima el escurrimiento (panel inferior izquierdo, Figura 5-3). La cuenca en la
que se aprecia la correlacion mas alta es la 28003 “Cardel” (panel inferior derecho, Figura 5-3),
pues los puntos se ubican mas cercanos a la linea 1:1.
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Figura 5-3. Graficos de dispersion del gasto simulado vs. el gasto observado, en mm, para cada una de las
cuencas.

Adicionalmente se obtuvo el valor del coeficiente R2, a través de la ecuacién 5-1,
especificamente para el periodo “natural” de cada cuenca analizada, valor que se muestra en
la esquina superior izquierda de cada panel en la figura anterior. La cuenca con el valor mas alto
fue la 28003 “Cardel” (0.76), y la que reportd el valor mas bajo fue la 10036 “Jaina” (0.55).

Para el caso de las cuencas en las que se utiliz6 una metodologia basado en la modelacion-
observacion, la “comparacion 1” (Figura 4-1), se pudo realizar de manera directa, al comparar
el escurrimiento observado contra el simulado. Sin embargo, para las cuencas en las que se
utilizé una metodologia de cuencas pares, la comparacidon no es tan sencilla debido a la
influencia de la urbanizacion. Para poder realizar esta comparacion, se obtuvo el indice
estandarizado de escurrimiento (SRI), el cual sigue la misma metodologia del SPI.

La Figura 5-4, muestra el SRI calculado a partir de los datos observados, en dicha figura puede
apreciarse que ambas cuencas siguen un patron de comportamiento semejante. La linea de
color rojo muestra el SRI para la cuenca 28003 “Cardel”, la cual se consideré como la cuenca
de referencia, y la linea en color negro muestra el SRI para la cuenca 27001 “Martinez de la
Torre”.
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Figura 5-4. Comparacion entre las cuencas 27001 y 28003 a través del SRl a una escala temporal de 6 meses.

El SRI de ambas cuencas tiene un comportamiento similar al principio del periodo, al menos
hasta 1964, posterior a esta fecha se puede notar un cambio sustancial, pues la cuenca
perturbada (27001 “Martinez de la Torre”), muestra un periodo bastante mas rapido de
recuperacion ante un evento de sequia. En la mayoria de los casos, para la cuenca de referencia
(28001 “Cardel”) los valores positivos del SRI son mayores en comparacion con los de la cuenca
perturbada, lo que indica que esta cuenca tiene periodos con mayor humedad y también el
efecto de la influencia humana no solo durante periodos secos sino también en los periodos
himedos, sin embargo existen periodos donde ocurre lo contrario, como en 1976, 1979, 1984
y 1990; por lo que se necesitaria mayor informacién respecto a las diversas actividades
antropogénicas de la region para poder tener un mejor conocimiento de las interacciones
humanas y realizar una analisis mas detallado.
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Figura 5-5. Eventos en los que el SRI de la cuenca27001 “Martinez de la Torre” muestra valores menores a los
registrados en la cuenca 28003 “Cardel”

Lo que se busca al comparar el escurrimiento observado de ambas cuencas es observar valores
mas bajos del SRI en la cuenca perturbada que en la cuenca de referencia, esto nos daria un
indicio de como los eventos de sequia se han intensificado debido a la urbanizacién; a pesar de
que no es completamente claro, pueden apreciarse algunos eventos en la cuenca perturbada
(27001 “Martinez de la Torre”) que tienen valores del SRI menores comparados con un evento
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de sequia en la cuenca de referencia (28003 “Cardel”), por ejemplo en 1967, 1971, 1977,
1989 y 1994-95 (Figura 5-5). Aunque también presenta eventos donde el valor del SRl para la
cuenca de referencia es menor en comparaciéon que para la cuenca perturbada, como al
principio del periodo, 1962-1963, 1975 y 1982-83.

5.2. Analisis de Anomalias

Para realizar el analisis de anomalias se determind un umbral, siguiendo la metodologia descrita
en la seccion 4.4.1. El analisis de anomalias en el escurrimiento para una situacion
“naturalizada” (condicién natural, en el caso de utilizar una metodologia de cuencas pares) y la
situacion de influencia humana nos permite distinguir entre sequia y la escasez de agua.

El método del umbral variable determina periodos que se encuentran por debajo de un umbral,
el cual consiste en una probabilidad de excedencia especificada, obtenido a partir de las curvas
de duracién de flujo (FDC en inglés).

Para las caracteristicas de un evento de sequia (duracion, volumen de déficit, etc.), se estimé
el impacto humano sobre la sequia hidrolégica, utilizando la siguiente ecuacion (Rangecroft et
al., 2016), esto nos brinda informacion sobre el cambio porcentual de la propagacion de la
sequia después de la perturbacion.

Qantropogénico - Qnatural

% impacto humano = ( ) * 100 (5-2)

Qnatural

El panel izquierdo de las figuras Figura 5-6, Figura 5-8, Figura 5-12 y Figura 5-14 muestran los
eventos de estrés hidrico (sequia + escasez de agua), es decir, las anomalias obtenidas a partir
del escurrimiento observado, y el panel derecho los eventos considerados como sequia
hidrolégica.
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— Cuenca 10033 “Palos Blancos”
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Figura 5-6. Escasez de agua + Sequia (panel izquierdo) y sequia hidrolégica (panel derecho), registradas en la
cuenca 10033 "Palos Blancos"

La construccion de la presa, regula el flujo del rio de manera importante, inclusive, de acuerdo
a las anomalias obtenidas a partir del escurrimiento observado (panel izquierdo de la Figura
5-6), se aprecia que durante los afos 1963 y 1964 se registra el evento de mayor duraciéon (11
meses), y que corresponde con la puesta en operacion de la presa

Las anomalias negativas obtenidas a partir de la condicion naturalizada registran una menor
duracion, sobre todo en los meses de diciembre a marzo (temporada de estiaje), asi mismo, se
registran anomalias cortas durante la temporada himeda (julio a septiembre) de manera
ocasional.

En la Figura 5-7 se muestra el histograma de duracién de las anomalias negativas, la cual
muestra que los eventos definidos como estrés hidrico, esto es sequia + escasez de agua (barras
azul oscuro) tienen una frecuencia mayor en periodos de corta duracién (3 meses), sin embargo,
también se presentan eventos con una duracion igual o mayor a 6 meses. En contraste los
eventos definidos como sequia (obtenidos de la serie de tiempo naturalizada, Qsim), muestran
una frecuencia mucho menor para eventos de una duracién de 3 meses y no alcanzan una
duracién mayor a cuatro meses.
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Figura 5-7. Histograma de duracion de anomalias negativas para la cuenca 10033 "Palos Blancos"

El analisis de anomalias también permite tener una cuantificacion mas detallada de la influencia
humana y de causas naturales (Tabla 5-2). En la cuenca 10033 “Palos Blancos”, el nimero de
anomalias en el escurrimiento observado (Qobs) fue casi tres veces mayor que en la situacion
naturalizada (Qsim). En cuanto a la duracién promedio, esta fue aproximadamente 1.5 veces
mayor en la condicién observada.

El volumen de déficit es el indicador que mostré un incremento significativo, pues para la
situacién naturalizada el déficit promedio fue de 0.7 mm/mes, mientras que para la condicion
observada el volumen de déficit aumento a 29.7 mm/mes.

Tabla 5-2. Caracteristicas generales de las anomalias negativas registradas en el periodo antropogénico (1964-
1987) de la cuenca 10033 “Palos Blancos”

No. de Duracion [meses] Déficit [mm] Intensidad
anomalidas  max min promedio max min promedio max min promedio
Qobs 17 11 3 4.3 43.60 1.79 29.7 13.53 0.60 8.0
Qsim 6 3 3 3.0 0.89 0.04 0.7 0.30 0.01 0.2

Al registrarse 11 eventos adicionales durante la situacion observada, el cambio debido a la
influencia humana fue de 183 %, mientras que el impacto de la influencia humana sobre la
duracion fue Gnicamente del 43%. En el caso particular de esta cuenca, la influencia de la presa
provocd cambios importantes en el volumen de déficit, sin embargo, por lo que estas diferencias
son atribuibles a la escasez de agua, como se muestra en el panel superior de la Figura 5-10.
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— Cuenca 10036 “Jaina”
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Figura 5-8. Escasez de agua + Sequia (panel izquierdo) y sequia hidrolégica (panel derecho), registradas en la
cuenca 10036 "Jaina""

Al igual que para el caso anterior, esta cuenca presenta una marcada diferencia entre las
anomalias obtenidas de las condiciones observada y naturalizada, y muestra un
comportamiento similar. En el panel izquierdo de la Figura 5-8, se nota claramente que durante
los anos 1979 y 1980 se registra una anomalia con una duracion de 12 meses (1 ano), periodo
durante el cual la presa fue construida, esta misma anomalia no se registra en la condicién
naturalizada, por lo que este evento es atribuido completamente a la influencia humana.

De manera analoga a la cuenca anterior, después de la construccién de la presa se registra un
mayor nimero de anomalias durante la época de lluvias (julio a septiembre, principalmente).
Sin embargo, se registran algunas anomalias para la condicion naturalizada (panel derecho de
la Figura 5-8) durante estos mismos meses, por ejemplo, en 1987 y 1994. En esta misma figura
se muestra una clara disminucién en el nimero de anomalias registradas en la condicion
naturalizada.
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Figura 5-9. Histograma de duracion de anomalias negativas para la cuenca 10036 "Jaina"

El histograma de duracion de las anomalias de esta cuenca, Figura 5-9, muestra una claro
aumento en la frecuencia de los eventos de estrés hidrico con duracion de 3 meses (barras en
color azul oscuro) y también se presentan anomalias con duraciones mayores a 6 meses,
aunque la frecuencia es mucho menor; situacién contraria que ocurre en la condicién
naturalizada, pues la maxima duracién registrada es de cuatro meses. Sin embargo, es
importante notar que el nimero de eventos registrados en las condiciones naturales (sequia) es
mucho menor que las registradas en las condiciones observadas.

Tabla 5-3. Caracteristicas generales de las anomalias registradas en el periodo antropogénico (1980-1998) de la
cuenca 10036 “Jaina”

No. de duracién déficit intensidad
anomalias max min promedio max min  promedio mMax min  promedio
Qobs 14 11 3 3.6 69.2 22.7 44.4 23.1 21 14.4
Qsim 3 4 3 3.7 549 149 30.7 13.7 5.0 8.1

En la Tabla 5-3 se muestran las caracteristicas principales de las anomalias registradas en la
condicion observada (Qobs) y naturalizada (Qsim), €l nimero de eventos registrados bajo las
condiciones observadas es varias veces mayor que para la condicién naturalizada, para el déficit
promedio ocurre algo similar, pues existe un incremento considerable para la condicién
observada al pasar de 30.7 mm/mes en la condiciébn naturalizada, a 44.4 mm/mes en la
condicion observada. Sin embargo, a pesar de presentar cambios notorios en el nimero de
eventos y volumen de déficit, la duracién promedio no presenta cambios significativos, pues los
valores practicamente se mantienen igual.

Las figuras Figura 5-6 y Figura 5-8, muestran el analisis de anomalias, sin embargo esto no nos
proporciona informacion suficiente sobre los eventos provocados por la influencia humana
(escasez de agua), al menos no de manera directa, sin embargo, las diferencias entre la
condicion naturalizada (Qsim) y observada (Qobs) hacen referencia Gnicamente a este tipo de
anomalias, por lo que al comparar dichas diferencias con el umbral (Qso) nos proporcionan
Unicamente los eventos de escasez de agua.
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Figura 5-10. Proporcién de escasez de agua y sequia para las cuencas 10033 “Palos Blancos” (panel superior) y
10036 “Jaina” (panel inferior)

La Figura 5-10, muestra la proporcion de sequia y escasez de agua para los eventos registrados
en el periodo antrépico para las cuencas cuyo cauce se encuentra regulado por una presa. Para
la cuenca 10033 “Palos Blancos” se puede apreciar que los eventos de sequias son minimos,
es decir, de muy corta duracion y de un déficit inferior a los 5 mm. Para este caso en particular
gran parte de las anomalias se ven modificadas por la influencia humana, como se ejemplifica
en la Figura 2-12.

En contraste, la cuenca 10036 “Jaina” muestra eventos de sequia de una mayor duracién y con
un déficit importante, panel inferior de la Figura 5-10, por ejemplo, en el afo 1997, donde
practicamente el evento es una sequia (anomalia producida por condiciones del clima). Caso
contrario a los eventos registrados en color naranja (anomalias producidas por la influencia
humana).
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— Cuenca 27001 “Martinez de la Torre”

Para esta cuenca en especifico se consideraron varios aspectos para realizar el analisis de
anomalias. Por un lado, se obtuvo el umbral (Q80) y las anomalias de la serie observada, como
se muestra en la Figura 5-11, sin embargo, a pesar de que este umbral fue calculado
Gnicamente con valores del periodo natural (1961-1980) refleja valores relativamente altos, por
lo que este umbral toma en consideracion parte de la influencia humana. Esto se puede apreciar
en la Figura 5-11 (areas rojas), ya que con este umbral se registran muy pocas anomalias; debido
a lo cual resulta obvio que se necesita un mayor conocimiento sobre los procesos hidrolégicos
en la cuenca.
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Figura 5-11. Anomalias registradas utilizando el umbral propio de la cuenca 27001 "Martinez de la Torre"

Para tener una mejor comprension de la influencia humana sobre los eventos de sequia, se
estandarizd el escurrimiento a través de la ecuacion 4-1, esto con el propésito de eliminar las
diferencias en la precipitacion (ver Tabla 5-4), lo cual limita alin mas la influencia humana, y
esto nos debe permitir una mejor comprension.

Tabla 5-4. Caracteristicas de las cuencas en las que se utilizo en la metodologia de cuencas pares.

28003 27001
“Cardel” “Martinez de la Torre”
Precipitacion (mm/ano) 1238.3 1609.1
Tmax (°C) 30.4 29.7
Tmin (°C) 20.6 18.8
Evaporacion (mm/ano) 1473.5 1174.2
Escurrimiento medio anual (m3/s) 653.2 655.2

Con la correccion realizada se realiz6 el analisis de anomalias utilizando el umbral de la cuenca
de referencia (28003 “Cardel”), ya que este representa de manera mas fiable las condiciones
naturales. Por lo que la Figura 5-12 muestra justamente las anomalias obtenidas a partir de la
comparacion entre el escurrimiento observado, simulado y el umbral de la cuenca de referencia

(Qs0 “28003”).
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Figura 5-12. Anomalias registradas en la cuenca 27001 "Martinez de la Torre"
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Al utilizar el umbral de la cuenca de referencia (28003), se muestra un comportamiento
bastante distinto al utilizar el umbral propio de la cuenca, sin embargo, evento ocurridos en los
anos 1977, 1982, 1984, 1986, 1987 y 1996, los cuales se registran en la Figura 5-11, también
se muestran al utilizar el umbral de cuenca de referencia. Para esta cuenca en particular, se
puede apreciar que la duracion de las anomalias obtenidas de la condicion observada (panel
izquierdo de la Figura 5-12) es menor que las registrada en la condicion naturalizada. Inclusive
hay anos en los que no se registran anomalias como en 1981.
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Figura 5-13. Histograma de duracion de anomalias negativas para la cuenca 27001 "Martinez de la Torre"
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Para un analisis mas detallado de la duracién de las anomalias, se obtuvo el histograma de
duracion (Figura 5-13. Histograma de duracién de anomalias negativas para la cuenca 27001
"Martinez de la Torre"), en el cual se nota una diferencia clara en el nimero de eventos
relacionados a mayores duraciones, por ejemplo en la condiciones naturalizada se registran 5
eventos con duracion de cinco meses y un evento con duracidén mayor a seis meses, sin embargo
la condicion observada solo registra un evento con duracion de cinco meses, por lo que hay un
cambio notable en la reduccion de la duracion de los periodos largos.

En cuanto a los periodos de menor duracion (3 y 4 meses) los cambios son poco claros, ya que
por una parte se nota una disminucién en la frecuencia de eventos de menor duracién (aunque
no es un cambio sustancial), mientras que los eventos con una duracién de cuatro meses se
aprecia un aumento en la frecuencia, al pasar de 5 a 8 eventos.

Tabla 5-5. Caracteristicas generales de las anomalias registradas en las cuencas 27001 “Martinez de la Torre” y
28003 “Cardel”

Cuenca Perturbada (27001) Natural (28003)
Qobs Qsim Qobs Qsim

No. de anomalias 18 22 10 12
5 max
8 min 3
S pomedio 3.6 39 44 45
- max 156.5 241.7 99.8 185.8
g min 405 202 83 106
©  promedio 1034 1315 475 589
g max 47.2 60.6 283 433
B min 13.5 9.7 20 27
E promedio 29.5 34.2 12.3 13.4

A través de la Tabla 5-5, se puede notar que las anomalias se vuelven mas frecuentes, ya que
en la cuenca natural se registraron 10 eventos, mientras que en la cuenca perturbada se
registraron 18, sin embargo, para ambos casos hay una diferencia respecto a las anomalias
obtenidas a partir del escurrimiento simulado (Qsim), pues para esta condicion se registra un
mayor nimero de eventos, aunque es claro que este cambio es mas notable en la cuenca
perturbada (27001 “Martinez de la Torre”.)

En cuanto al déficit, éste también aumenta de manera considerable al comparar la condicion
observada. A pesar de que los eventos de sequia se hacen mas frecuentes y mas intensos,
ocurre justamente lo contrario con la duracién, pues los eventos registrados en la cuenca
perturbada presentan una duracion promedio de 3.6 meses, mientras que para la cuenca
natural es de 4.4 meses.
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Se calculd el porcentaje de cambio entre la situacidon observada en ambas cuencas, notando
cambios positivos, en la frecuencia y déficit, del 80% y 117% respectivamente, mientras que la
duracién muestra un cambio negativo, de -18%.

— Cuenca 28003 “Cardel”

En esta cuenca los cambios registrados entre el escurrimiento observado y simulado no son tan
evidentes a través de una inspeccion visual, como se observa en la Figura 5-14. Sin embargo,
en ambas situaciones se observa un comportamiento similar.
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Figura 5-14. Anomalias registradas en la cuenca 28003 "Cardel"

Para tener un mayor conocimiento del comportamiento de la duracion de las anomalias se
obtuvo un histograma de duracién de anomalias negativas, el cual se muestra en la Figura 5-16.
Para esta cuenca los cambios mas significativos se presentan en los eventos con una duracion
media (4 y 5 meses), por una lado se registra un ligero aumento en la frecuencia de eventos con
una duracién de 4 meses para la situacion observada, y ocurre lo contrario para anomalias con
una duracién de 5 meses.

Para las anomalias de menor y mayor duracioén, 3 y 6 meses, respectivamente, no se presentan
cambios en la frecuencia, sin embargo, se registra un evento de una duracidbn mayor a seis
meses para la situaciéon observada, dicho evento se registra a finales de 1982 hasta junio de
1983.

Es importante notar que tanto para la cuenca 27001 “Martinez de la Torre”, como para la cuenca
28003 “Cardel”, el déficit toma sus valores maximos entre los meses de julio a octubre.
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Figura 5-15. Comparacion entre el escurrimiento observado de las cuencas 27001 “Martinez de la Torre” y 28003
“Cardel” y el umbral Q80 calculado con datos de la cuenca natural (28003)

En la Figura 5-15, se muestra la comparacién entre el escurrimiento observado de ambas
cuencas junto con el umbral de la cuenca natural, lo que da un indicador de como las anomalias
se ven afectadas por la influencia humana, es decir, en la cuenca perturbada (27001 “Martinez
de la Torre”) se registran anomalias de mayor magnitud, como las registradas en 1963, 1964,
1977, 1982y 1985. Sin embargo, también se registran anomalias inducidas Unicamente por la
influencia humana como en las registradas en 1983, 1984, 1987, 1991y 1997.
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Figura 5-16. Histograma de duracion de anomalias negativas para la cuenca 28003 "Cardel"

En la Tabla 5-5, en las Ultimas dos columnas se registran las caracteristicas principales de las
anomalias registradas en esta cuenca, al igual que para la cuenca 27001 “Martinez de la Torre”,
en la cual se registran cambios entre la situacion observada y la simulada, sin embargo, estas
diferencias son menores.
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6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos de la modelacién hidroldgica, se muestra un buen
desempeno por parte del modelo HBV al simular las condiciones en el periodo natural, por lo
que la capacidad que éste posee para simular la condicién naturalizada durante el periodo
antropogénico es aceptable.

Para los casos en los que existe una regulacién del flujo (presa de almacenamiento), se observd
que el efecto combinado de sequia y escasez de agua hacia regiones aguas abajo en general ha
aumentado como consecuencia de la alteracion del escurrimiento y no (inicamente por causas
naturales (variabilidad climatica).

Si bien las presas son una alternativa para mitigar los efectos de la sequia, esto depende de
una politica de operacion apropiada, pues de acuerdo con los resultados obtenidos del analisis
de anomalias, las presas ayudan a mitigar la escasez hidrica, sin embargo para la cuenca 10036
ubicada en Sinaloa ocurre lo contrario. Sin embargo, en ambas cuencas localizadas en Sinaloa,
los eventos de escasez de agua se presentan de manera recurrente a partir de la construccion
de las presas.

Los andlisis realizados con la metodologia de “cuencas pares” que se utilizaron en este trabajo
mostraron un gran potencial, especialmente como una manera para corregir las diferencias de
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precipitacion. Con esto se pudo registrar anomalias que no son detectadas al usar el umbral
propio de la cuenca.

En especifico, para la cuenca 27001 “Martinez de la Torre”, en Veracruz, se registré un mayor
nimero de anomalias (y mas severas) principalmente durante la temporada himeda (julio a
octubre), sin embargo, la duracion de estas fue menor en comparacion con las registradas con
el umbral de la cuenca natural. Por lo que el efecto que tuvo la urbanizaciéon sobre la sequia
hidrolégica fue aumentar la frecuencia asi como el déficit, aunque la duracion de los eventos de
sequia registré una reduccion.

Los resultados de las cuencas 27001 “Martinez de la Torre” y 28003 “Cardel”, ambas cuencas
localizadas en Veracruz, mostrados en esta tesis acentlan la dificultad, pero también la
importancia de una correcta eleccion entre cuencas para poder utilizar una metodologia de
“cuencas pares”.

Es importante conocer sobre las implicaciones que este trabajo tiene para los tomadores de
decisiones en temas relacionados con la gestion del agua durante periodos de estrés hidrico. Es
de amplio conocimiento que las sequias tienen el potencial para impactar negativamente a los
ecosistemas, la sociedad y la economia por lo que es importante cuantificarlas. Sabiendo que
el déficit hidrico puede ser inducido tanto por el clima como por ciertas actividades humanas,
los administradores de agua pueden utilizar herramientas como la mostrada en esta tesis para
formular estrategias adecuadas para afrontar dichos eventos.
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7. Anexos
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Anexo A. Indices estandarizados de precipitacion (SPI) y escurrimiento (SRI)
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Anexo B. Comparacion de las variables precipitacion, evaporacion y escurrimiento entre las
cuencas 27001 “Martinez de la Torre” y 28003 “Cardel”.

Esta seccion muestra la correlacion de los datos hidrometeoroldgicos, para diferentes escalas
temporales, entre las cuencas 27001 (Nautla) y 28003 (La Antigua), los cuales fueron tomados
en cuenta para utilizar el enfoque de “Cuencas Pares”
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