ISSN 2007-2422

Agua

/4

Tecnolo

% C

N

/
9

o—
D)
o)

dy

of
1€11C1aS

% .

TN
6%,' o)
N

: inundaciones y sequia

Ntimero especial

(345eU0D) B1S0[0UdR], £ BLULL) 3P [eucpEN ofasuo) [ap ed30[0uds) £ BIYRUSD UYDESNSIAUL 9P SEUBDIXIWL SBISIASI 3P 3DIPU] o

DATePaY o I9TAIS[H o 3SIN0IJ o ODSIH o (ISI) @HIY YoTeasay SIINay uoswoy], papuedxy e (ISI) @XSPU] UOHIBIID) SOUSIDG SISNIYY WOSWOY], Ud epInouy

Vol. VII, ndm. 5, septiembre-octubre de 2016



-

Tecnologia y

CienciaszAgua

Dr. Felipe I. Arreguin Cortés
Director General del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Editor en Jefe
Dr. Nahiin Hamed Garcia Villanueva
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Editor en Agua y Energia
Dr. Humberto Marengo Mogoll6n
Consultor

Editora en Calidad del Agua
Dra. Blanca Elena Jiménez Cisneros
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura

Editor en Ciencias Hidroagricolas
Dr. Oscar L. Palacios Vélez
Colegio de Postgraduados, México

Editora en Ciencias Politicas y Sociales
Dra. Jacinta Palerm Viqueira
Colegio de Postgraduados, México

Editor en Gestién del Agua
Dr. Carlos Ferndndez-Jiuregui
Water Assessment and Advisory-Global Network
(WASA-GN

Editor en Hidraulica
Dr. Felipe I. Arreguin Corteés
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Editor en Hidrologia
Dr. Fco. Javier Aparicio Mijares
Consultor

tor en Innovacién Cientifica y Tecnologica
Dr. Polioptro F. Martinez Austria
Universidad de las Américas, Puebla

Secretario Técnico
M.C. Jorge Arturo Hidalgo Toledo
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Coordinacién editorial y cuidado de edicién: Helena Rivas Lopez «
Asistencia editorial y diagramacién editorial: Luisa Guadalupe
Ramirez Martinez « Disefio de figuras: Luisa Guadalupe Ramirez
Martinez y Rosario Castro Rivera « Correccién de textos en inglés:

Ellen Sue Weiss » Coordinaci6n del proceso de arbitraje: Elizabeth
Pefia Montiel « Seguimiento del proceso de arbitraje: Elizabeth
Pefia Montiel y Bibiana Bahena Carvajal « Diseiio de logotipo y
portada: Oscar Alonso Barrén « Disefio del formato: Gema Alin
Martinez Ocampo « Comercializacién: Carlos Ramén Pefia Montiel.

Comité Editorial

+ Dr. Adridn Pedrozo Acufa, Universidad Nacional Auténoma de México + Dr. Alcides Juan Leén
Méndez, Centro de Investigaciones Hidraulicas, Cuba « Dr. Aldo Ivin Ramirez Orozco, Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, México - Dr. Alejandro Lépez Alvarado,
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Chile « Dra. Alma Chévez Mejia, Universidad Nacional
Auténoma de México « Dr. Alvaro Alberto Aldama Rodriguez, consultor, México + Dr. Andrei S.
Jouravlev, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, Chile « Dr. Andrés Rodriguez,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina « Dra. Anne Margrethe Hansen Hansen, Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua « Dr. Ariosto Aguilar Chévez, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua « Dr. Armando Guevara Gil, Pontificia Universidad Catélica, Peri « Dr. Arturo Marcano,
Asociacién Internacional de Ingenieria e Investigaciones Hidrdulicas, Venezuela . Dra. Aziza
Akhmouch, Organisation for Economic Cooperation and Development, Francia « Dr. Carles Sanchis
Ibor, Universidad Politécnica de Valencia, Espaia « Dr. Carlos Chairez Araiza, consultor, México « Dr.
Carlos Cruickshank Villanueva, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Carlos Diaz
Delgado, Universidad Auténoma del Estado de México « Dr. Carlos E. Puente, University of
California, Estados Unidos - Dr. Cleverson Vitério Andreoli, Centro Universitdrio Unifae, Brasil « Dr.
Daene C. McKinney, University of Texas at Austin, Estados Unidos « Dr. Daniel Murillo Licea, Centro
de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social, México « Dr. Eduardo A. Varas
Castellén, Pontificia Universidad Catdlica, Chile « Dr. Emmanuel Galindo Escamilla, Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, México « Dr. Enrique Cabrera Marcet, Universidad Politécnica de
Valencia, Espafia « Dr. Enrique Playdn Jubillar, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
Espafia « Dr. Eric Rend6n Schneir, Universidad Nacional Agraria La Molina, Pert « Dr. Erick R.
Bandala, Desert Research Institute, Reno, Estados Unidos « Dr. Ernesto José Gonzdlez Rivas,
Universidad Central de Venezuela « Dr. Federico Estrada, Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Piblicas, Espafia « Dr. Fedro Zazueta Ranahan, University of Florida, Estados Unidos « Dr.
Gerardo Buelna, Centre de Recherche Industrielle Québec, Canada « Dra. Gabriela Eleonora Moeller
Chévez, Universidad Politécnica del Estado de Morelos, México « Dr. Gueorguiev Tzatchkov
Velitchko, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua « Ing. Héctor Gardufio Velasco, consultor,
México « M.IL. Horacio Rubio Gutiérrez, Comisién Nacional del Agua, México « Dr. Ismael Aguilar
Barajas, Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, México « Dr. Ismael Marifio
Tapia, Instituto Politécnico Nacional, México « Dr. Ismael Piedra Cueva, Universidad de la Republica,
Uruguay « Dr. Ivin Obando Camino, Universidad de Talca, Chile « Dr. Jaime Ivan Ordéiez Ordoéiez,
Universidad Nacional, Bogotd, Colombia « Dr. Joaquin Rodriguez Chaparro, Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino, Espafia « Dr. José Angel Raynal Villaseiior, Universidad de las
Américas, Puebla, México « Dr. José D. Salas, University of Colorado, Estados Unidos « Dr. José Joel
Carrillo Rivera, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. José Luis Pimentel Equihua,
Colegio de Postgraduados, México « José Maria Gémez Espin, Universidad de Murcia, Espaiia « M.C.
Juan Andrés Martinez Alvarez, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Juan B. Valdes, The
University of Arizona, Estados Unidos « Dr. Juan Pedro Martin Vide, Universidad Politécnica de
Cataluna, Espana « Dr. Julio Kuroiwa Horiuchi, Universidad Nacional de Ingenieria, Pert « Dr. Karim
Acuiia Askar, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México - Dra. Luciana Coutinho, Universidade
Do Minho, Portugal « Dr. Luis F. Le6n Vizcaino, Waterloo University, Canadd « Dr. Luis Teixeira,
Instituto de Mecdnica de Fluidos e Ingenieria Ambiental, Uruguay « Dra. Luisa Paré Ouellet, Universi-
dad Nacional Auténoma de México « Dr. Manuel Contijoch Escontria, SAGARPA, México « Dr.
Marcos von Sperling, Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil « Dra. Maria Claudia Campos
Pinilla, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia « Dra. Maria Luisa Torregrosa Armentia, Facultad
Latinoamericana de Ciencias Sociales, México « Dra. Maria Rafaela de Saldanha Matos, Laboratorio
Nacional de Ingenieria Civil, Portugal » Dra. Maria Teresa Oré, Pontificia Universidad Catélica del Pera
+ Dra, Maria Victoria Vélez Otélvaro, Universidad Nacional de Colombia « M.I. Mercedes Esperanza
Ramirez Camperos, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua « Dr. Michel M. Rosengaus Moshin-
sky, consultor, México « Dr. Miguel A. Medina, Duke University, Estados Unidos . Dr. Moisés
Berezowsky Verduzco, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Omar A. Miranda, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina « Dra. Natalia Uribe Pando, Water Lex, Suiza « Dr.
Oscar F. Ibafiez Hernandez, consultor, México « Dr. Paulo Salles Alfonso de Almeida, Universidad
Nacional Auténoma de México « Dr. Rafael Val Segura, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua «
Dr. Rafael Pardo Gomez, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cuba « Dr. Ramén
Dominguez Mora, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Ramén Fuentes Aguilar, Instituto
de Innovacién en Mineria y Metalurgia, Chile - Dr, Ramén Ma. Gutiérrez Serret, Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas, Espaina « Ing. Raquel Duque, Asociacién Internacional de
Ingenieria e Investigaciones Hidraulicas, Colombia « Dr. Raiil Antonio Lopardo, Instituto Nacional del
Agua, Argentina « Dr. Rodolfo Silva Casarin, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Serge
Léonard Tamari Wagner, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua « Dr. Sim6n Gonzdlez Martinez,
Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Tomas Martinez Saldaiia, Colegio de Postgraduados,
México « Dr. Victor Hugo Alcocer Yamanaka, Comisién Nacional del Agua « Dra. Ximena Vargas
Mesa, Universidad de Chile «

©TECNOLOGIA Y CIENCIAS DEL AGUA, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, es una publicacién bimestral editada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, Paseo Cuauhnihuac 8532, Colonia Progreso, Jiutepec, Morelos, C.P. 62550, teléfono +52 (777) 3 29 36 00, extension 474, www.imta.gob.mx/tyca,
fsalinas@tlaloc.imta.mx. Editor responsable, Nahtin Hamed Garcfa Villanueva; Reserva de Derecho al Uso Exclusivo No, 04-2011-083111404500-203 e ISSN 2007-2422,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derechos de Autor. Responsable de la ultima actualizacién de este nimero, Subcoordinacién de Difusién y Divulgacién, Lic.
Francisco José Salinas Estrada, Paseo Cuauhndhuac 8532, Colonia Progreso, Jiutepec, Morelos, C.P. 62550. Fecha de la dltima modificacién, 30 de septiembre de 2016.

La responsabilidad del contenido de los articulos corresponde exclusivamente a los autores y no necesariamente refleja la postura del editor de la publicacién.

Queda estrictamente prohibida la reproduccién total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacién sin la previa autorizacién del Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua.

Tecnologia y Ciencias del Agua constituye la continuidad de las revistas Irrigacion en México (1930-1946); Ingenieria hidrdulica en México (1947-1971); Recursos hidrdulicos
(1972-1978), e Ingenieria hidrdulica en México, segunda época (1985-2009); Tecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidrdulica en México (2010-2011).



\@/ Para comentarios a la Coordinacién
Editorial, dé clic aqui

%ﬁhshﬁ“’

\@/ Para suscripciones, dé clic aqui

N
e

Portada: (foto superior) sequia en Durango, México. La sequia
es un evento natural que ocurre de manera recurrente en
México, pues la mayor parte de su territorio tiene caracteristicas
de aridez y crecimiento urbano con patrones de consumo
inadecuados. Los problemas de desabasto de agua para
consumo humano tienden a agravarse, aun sin considerar los
efectos de la sequia y del cambio climatico. Ver el articulo “La
politica ptblica para la sequia en México: avances, necesidades
y perspectivas” de Arreguin-Cortés, Lopez-Pérez, Ortega-
Gaucin e Ibafiez-Herndndez, pp. 63-76.

(Foto inferior) inundacién del 6 de noviembre de 2007 en
el Centro Histérico de la ciudad de Villahermosa, Tabasco. El
ntimero de inundaciones en el planeta, 3 713 de 1985 a 2010,
y su incremento en dos veces y media de 1980 a 2012 son el
producto de muchos factores, en especial problemas de
ordenamiento territorial. El nimero de asentamientos humanos
en zonas inundables crece, con los consecuentes cambios de
caracteristicas de las cuencas, que producen escurrimientos cada

vez mas dificiles de controlar. Ver el articulo “Las inundaciones '

en un marco de incertidumbre climdtica” de Arreguin-Cortés,
Loépez-Pérez y Marengo-Mogollén, pp. 5-13.

Foto: (foto superior) Oscar Alonso Barrén; (foto inferior) José
Luis Martinez Ruiz.
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Las inundaciones en un marco de incertidumbre
climatica
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Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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Resumen

Arreguin-Cortés, E. 1, Lopez-Pérez, M. & Marengo-
Mogollén, H. (septiembre-octubre, 2016). Las inundaciones
en un marco de incertidumbre climética. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(5), 5-13.

Se presentan los eventos naturales que causaron pérdidas
en el planeta en el afio 2015 (1060 casos), obtenidos por el
Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft, entre los que
destacan los hidrolégicos (inundaciones y movimiento de
masas de tierra) y climatoldgicos (temperaturas extremas,
sequias e incendios) por su cantidad, pero ademads es notable
el incremento de los eventos hidrolégicos en dos veces
y media de 1980 a 2012. Varios factores inciden sobre el
incremento de las inundaciones, de entre ellos destacan la
ausencia de ordenamiento territorial y los efectos del cambio
climético sobre el ciclo hidrolégico. Se comentan los tipos
de dafios que provoca una inundacién (directos, indirectos,
tangibles e intangibles) y la complejidad de calcularlos.
En el caso de México, se presenta un mapa de las zonas
con riesgo de inundacién; los costos que estos fendmenos
han ocasionado de 2000 a 2014, segtn el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres; el mapa de riesgo municipal
por lluvias y ciclones tropicales en México del Atlas de
vulnerabilidad hidrica ante el cambio climdtico, elaborado por el
Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, de acuerdo con
los escenarios presentados por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climadtico en 2012, y algunas reflexiones sobre la
atencién a estos problemas, proponiendo que se establezcan
programas de control de inundaciones basados en la teoria
de gestién integrada de crecidas; reducir la incertidumbre
existente en materia de informacién hidrometeorolégica,
pluviogréfica, de seguimiento hidrolégico en rios, y sobre
todo de proyecciones climaticas; apoyar estos programas
con recursos humanos altamente calificados, y revisar
el funcionamiento de vertedores de presas con riesgo
hidrolégico.

Palabras clave: inundaciones, crecidas, cambio climético,

prevencion.

Abstract

Arreguin-Cortés, F. 1., Lopez-Pérez, M., & Marengo-Mogollén,
H. (September-October, 2016). Flooding in a Context of Climate
Uncertainty. Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(5),
5-13!

Losses from events occurring on the planet in the year 2015 (1060
cases) are described, obtained by the Miinchener Riickversicherungs-
Gesellschaft, among which hydrological (floods and mass movement
of land) and climate (extreme temperatures, droughts occur and fires)
are highlighted due to the quantity, but it is also a notable increase
in hydrological events in two and a half times in the period 1980-
2012. Several factors affect the increased flooding, among them are
the lack of land use planning and the effects of climate change on the
hydrological cycle. The types of damage that causes (direct, indirect,
tangible and intangible) flood and the complexity of calculating them
are discussed. In the case of Mexico, a flood risk map is presented
as well as its associated costs from 2000 to 2014 according to the
National Center for Disaster Prevention. Also a municipal risk
map considering rain and tropical cyclones in Mexico, the Water
Vulnerability to Climate Change Atlas prepared by the Mexican
Water Technology Institute, according to the scenarios presented
by the Intergovernmental Panel on Climate Change in 2012 and
some ideas on the attention to these problems. Proposing that flood
control programs should be based on the IFM programme which
include reduction of uncertainty regarding hydrometeorological,
pluviographic information, hydrological monitoring in rivers and
especially climate projections, supporting these programs with
highly qualified human resources, and addressing the dam safety
operation for spillways with hydrological risk.

Keywords: Floods, floods, climate change prevention.
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Arreguin-Cortés et al., Las inundaciones en un marco de incertidumbre climdtica

Introduccion

El Panel Intergubernamental del Cambio Cli-
matico (IPCC, por sus siglas en inglés) define
inundacién como el rebase de los limites nor-
males de confinamiento de una corriente u otro
cuerpo de agua, o la acumulacién de la misma
sobre dreas que por lo general no estdn sumer-
gidas. Las inundaciones incluyen las fluviales
(asociadas con desbordamiento de rios); stibitas
(flash floods); urbanas (p. €j., las provocadas por
la falla del sistema de alcantarillado); pluviales
(caracterizadas porque el agua acumulada
proviene de la precipitacion sobre la zona
afectada, no de otros lugares, como de la parte
alta de la cuenca); costeras, y asociadas con
deslizamientos de glaciares (IPCC 2012). Este
amplio tipo de inundaciones obedece a muchos
factores, no necesariamente coincidentes para
cada caso, como precipitaciones, deshielo de
zonas nevadas, condiciones de drenaje de las
cuencas, deforestacién, urbanizacion, falta de
sistemas de drenaje apropiados o su mal mane-
jo, inadecuada operacién de presas, falla stibita
de deslizamientos que obturan los rios, mareas
y ciclones tropicales; ello obliga a establecer
diferentes formas de atencion a sus impactos.

Del analisis de varios casos de inundacién
se ha concluido que lluvias intensas de larga
duracién en cuencas grandes se relacionan
con inundaciones fluviales, mientras que en
cuencas pequefias, lluvias intensas de corta du-
raciéon pueden causar inundaciones pluviales.
El control de los efectos de las inundaciones
se complica por el arrastre de sedimentos,
rocas, 4arboles, espectaculares, autos, restos
de puentes, y otros objetos que pueden dafar
otra infraestructura dentro o cercana a los rios
o sus llanuras de inundacién, zonas urbanas o
de riego, o convertirse en nuevos elementos de
remanso del agua.

El problema de control de inundaciones se
torna mds complejo, pues los factores sefialados
no son constantes, y en la mayoria de los paises
tiende a incrementarse; por ejemplo, la intensi-
dad de precipitacién o de los ciclones tropicales
estdn siendo afectados por el cambio climético;
pero también las politicas de desarrollo inade-

« ISSN 2007-2422

cuadas fomentan la urbanizacién no planeada
de cuencas, o el estrechamiento de cauces de los
rios con puentes y otras obras, que reducen su
capacidad de conduccioén.

Pérdidas generadas por las inundaciones

Enlafigura 1 pueden observarse las pérdidas por
eventos sucedidos en todo el mundo en 2015
(1060 casos), clasificados como geofisicos (sis-
mos, tsunamis y actividad volcdnica); meteoro-
l6gicos (tormentas tropicales, extratropicales,
convectivas y locales); hidrolégicos (inunda-
ciones y movimiento de masas de tierra), y
climatolégicos (temperaturas extremas, sequias
e incendios) (Miinchener Riickversicherungs-
Gesellschaft, 2016).

Si ahora se seleccionan sélo los eventos me-
teorolégicos, hidrolégicos y climatolégicos de
1980 a 2014 (ver figura 2), puede observarse el
incremento de los dos primeros con el tiempo;
es decir, las tormentas tropicales, extratropica-
les, convectivas y locales por un lado, y por el
otro, las inundaciones y movimiento de masas
de tierra. En la figura 3 se presenta el ntimero
relativo de eventos geofisicos e hidrolégicos de
1980 a 2012, tomando como base 1980, donde se
observa la tendencia sefialada.

De los datos reportados por el Dartmouth
Flood Observatory sobre las inundaciones
ocurridas en el planeta de 1985 a 2010 (3 713
casos) (ver figura 4), puede notarse que el mayor
ndmero de ellas sucedié en zonas urbanas.

Costos de las inundaciones

Determinar los costos de las inundaciones es
complicado, pues existen dafios y costos di-
rectos asociados con el impacto del fenémeno
en las zonas urbanas, agricolas, industriales y
comerciales; con el medio ambiente; con infraes-
tructura, como carreteras, puentes, ferrocarriles,
lineas eléctricas, acueductos, sistemas de distri-
bucién de agua potable, y tratamiento de aguas
residuales, escuelas, hospitales; y con la vida
misma de los habitantes; e indirectos, ligados
con actividades de infraestructura, bienes o
servicios afectados, como empleos perdidos de
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Figura 1. Pérdidas ocurridas en 2015 por eventos geofisicos, hidrolégicos, meteorolégicos y climatolégicos. Fuente: Miinchener
Riickversicherungs-Gesellschaft, 2016.
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Figura 2. Eventos meteoroldgicos, hidrolégicos y climatolégicos sucedidos entre 1980 y 2014. Fuente: Miinchener
Riickversicherungs-Gesellschaft, 2016.
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Figura 3. Numero relativo de eventos geofisicos e hidrolégicos de 1980 a 2012, tomando como base 1980. Fuente: Munich Re
NatCatSERVICE, June, 2013.
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Figura 4. Inundaciones registradas de 1985 a 2010 (3 713). Fuente: Space-Based Measurement, Mapping, and Modeling of
Surface Water.

forma temporal o definitiva, o actividades de las caso mads representativo de intangibles es la
cadenas de produccién. salud humana.

Los costos directos e indirectos, ademads, Existen otros enfoques para estimar los
incluyen impactos tangibles e intangibles, lo costos. Uno de ellos propone calcular los dafios
cual es sumamente complicado de evaluar. El causados de modo directo por el fenémeno,
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y sumar los costos de reduccién de riesgos y
mitigacién (Parry et al., 2009).

El caso de México

Por su ubicacién geografica, México es suscepti-
ble a la presencia de eventos hidrometeorol6gi-
cos extremos en el Golfo de México y el océano
Pacifico. Se ha estimado que 162 000 km? del
territorio nacional son susceptibles de inundarse
(figura 5).

En la figura 6 se presentan los dafios directos
estimados por el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (Cenapred), en el pais de 2000 a
2014 (Cenapred, 2015).

El desarrollo de ciudades en las planicies
de inundacién es histérico en todo el mundo y
México no es la excepcién. El aprovechamiento
de la planicie tabasquefia (Arreguin & Rubio,
2014) y de las cuencas baja del rio Bravo (Ta-
maulipas); baja del rio Panuco (Tamaulipas y
Veracruz); baja del rio Coatzacoalcos (Veracruz);

baja del rio Papaloapan (Veracruz), de la Costa
de Chiapas (Chiapas); los rios Atoyac, Jamapa,
Tecolutla, Nautla y Antigua (Veracruz), la del
rio Tulancingo (Hidalgo), y el Valle de México,
son ejemplos claros de zonas en las que pueden
esperarse inundaciones frecuentes.

Un ejemplo de obturacién de un cauce de
un rio y su posible falla repentina ocurrié en
2007, cuando hubo un deslizamiento en una la-
dera del rio Grijalva, el segundo mds caudaloso
del pais, que acarre6 55 millones m? de roca y
suelo, y formé una presa natural que obstruyé
el cauce del rio. El tapén de 80 m de alto, 800
m de largo y 300 m de ancho se ubicé entre las
presas Malpaso (aguas arriba) y Pefiitas (aguas
abajo). La localidad de Juan de Grijalva, situada
en la margen derecha del rio, fue afectada por
el movimiento en bloque del terreno y por la
inundacién repentina de una ola, producto del
deslizamiento, que provocé la muerte de 25
personas. Del material deslizado, 15 millones
de metros ctibicos quedaron sobre el cauce y

Fuente; INEGL
http:/ /www.inegi.org.mx / geo/ contenidos / recnat /humedales / datosvec.aspx

Figura 5. Humedales potenciales. Mapa que muestra la ubicacién y delimitacién de los principales humedales del pas.

Fuente: INEGI (2012), http:/ /www.inegi.org.mx/ geo/ contenidos/recnat/humedales / datosvec.aspx.
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Figura 6. Costo de los dafios provocados por ciclones, tormentas e inundaciones en México de 2000 a 2014.

Fuente: Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred, 2015).

obstruyeron totalmente el paso del agua. La po-
tencial falla del obstaculo sobre el rio significaba
un riesgo muy grande para la presa Peiiitas,
y para las ciudades aguas abajo de la misma,
como Villahermosa, Cédrdenas, Comalcalco y
Huimanguillo, Tabasco, con una poblacién de
mds de tres millones de personas (figura 7).

Como ya se coment6, el cambio climético
es uno de los factores que debe tomarse en
cuenta en cualquier programa de prevenciéon
y reduccién de vulnerabilidad. México ha ac-
tualizado su Atlas de vulnerabilidad hidrica ante
el cambio climdtico (IMTA, 2015) de acuerdo con
los escenarios presentados por el IPCC en 2012,
estimando el riesgo municipal por lluvias y
ciclones tropicales (figura 8).

Se cre6 el Programa Nacional de Atenciéon
a Contingencias Hidrdulicas, cambiando el
enfoque reactivo por uno preventivo, en el que
se contemplan cuatro ejes: monitoreo, vigilancia,
prondstico y alerta temprana; determinacién de
zonas inundables; creacién de programas de
prevencién de contingencias hidraulicas por
organismo de cuenca, y el disefio de politicas
ptublicas para la reduccién del riesgo.

« ISSN 2007-2422

Algunas reflexiones

La relacién humana con las inundaciones ha
cambiado. Cada vez son mds frecuentes los
asentamientos en terrenos que antes no estaban
poblados y en los cuales se desarrollaba el ciclo
hidrolégico y, en particular, el de las inunda-
ciones.

Han variado también las inundaciones. Los
cambios de uso de suelo han transformado los
bosques en pastizales, zonas agricolas o ciuda-
des; se ha impermeabilizado el suelo; el agua
que se infiltra es mucho menor, y la mayor parte
escurre por las calles y sistemas de drenaje, y
por ultimo se descarga a los rios. Esto genera
un proceso complicado, que cambia el compor-
tamiento de las inundaciones; es decir, se va
transformando su ciclo.

También se ha modificado la apreciacién
humana alrededor de las inundaciones. Con el
crecimiento de las ciudades y el entubamiento
de los rios, la poblacién ha perdido la nocién de
lo que pasa con los voltimenes de agua que caen
durante la lluvia, y esto complica el compromiso
de la sociedad con programas de prevencion.
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Las ciudades con riesgo de inundacién re-
quieren de una estrategia de adaptacién, para
garantizar asentamientos seguros frente a estos
fenémenos. Por lo general se han aceptado
condiciones de frontera inamovibles para las
zonas en riesgo. No se aborda el problema con
una visién de que las ciudades son parte de la
cuenca.

La gestién integrada de crecidas tiene como
finalidad maximizar los beneficios de las llanu-
ras de inundacién y reducir al minimo las pér-
didas. Es una combinacién de medidas politicas,
administrativas, financieras y fisicas. La mejor
manera de hacer frente a las inundaciones es a
través de acuerdos institucionales, partiendo de
la relacién entre dependencias del gobierno fe-
deral, y una mejor comunicacién y colaboracién
entre los distintos érdenes de gobierno: federal,
estatal, municipal, procurando que se delimiten
responsabilidades en la aplicaciéon de planes
para proteccién contra inundaciones.

La base de todo sistema de gestion es la infor-
macion, sin embargo, la incertidumbre existente
en materia de informacién hidrometeoroldgica,
pluviografica, de seguimiento hidrolégico en
rios, y sobre todo de proyecciones climéticas,
hace necesario contar con sistemas modernos
de prediccion hidrolégica en tiempo real, aplicar
mejores programas de ordenamiento territorial
y establecer planes de desarrollo urbano que
consideren crecimientos urbanos fuera de zonas
de riesgo.

La participacién de la sociedad para enfren-
tar el problema de las inundaciones es bésica.
Se requiere crear en la poblacién una cultura al
respecto, para lo cual es vital la comunicacién
social. Indemnizaciones y seguros contra afec-
taciones complementan los retos enunciados.

La operacién de presas para el control de
avenidas debe dar prioridad a la proteccién a
centros de poblacion; se requieren memorias
técnicas, caracterizando las inundaciones desde
la hidrologia hasta las afectaciones, y formar un
archivo histérico con bases de datos. Es impos-
tergable la revision del estado de conservacién
de vertedores de excedencias en presas con
riesgo hidrolégico.

« ISSN 2007-2422

Es urgente el desarrollo de capacidades. Esto
incluye la formacion especializada de recursos
humanos, y la aplicacién y desarrollo de tec-
nologfa.

El caso més urgente de atencién es el Valle de
México, dada su alta vulnerabilidad y relevancia
social y econémica. Para el pais resulta de vital
importancia contar con un ordenamiento terri-
torial con una visién sustentable para el manejo
del agua como factor bdsico de desarrollo. Una
alternativa es una Procuraduria Federal del
Riesgo, que fortalezca el asentamiento urbano
controlado y evalte el nivel de vulnerabilidad
de las zonas por inundacién, con el objeto de
tomar decisiones y acciones de mitigacién y
adaptacion.

Hay que prever las incertidumbres en la
vigilancia, previsién, monitoreo y prondstico
de la lluvia (distribucién espacial y temporal
de la precipitacién), y su transformacién en
escurrimiento, lo que requiere mayor investi-
gacion y estudio. En ese mismo orden de ideas,
también existe incertidumbre en el seguimiento
hidrolégico en rios. Las medicién de niveles,
velocidades y caudales en avenidas no es tan
trivial, pues el monitoreo a tiempo real atin es
poco confiable.

Conclusiones y recomendaciones

El ndmero de inundaciones en el planeta, 3 713
de 1985 a 2010, y su incremento en dos veces y
media de 1980 a 2012 son el producto de mu-
chos factores, en especial problemas de ordena-
miento territorial. El nimero de asentamientos
humanos en zonas inundables crece, con los
consecuentes cambios de caracteristicas de las
cuencas, que producen escurrimientos cada vez
mds dificiles de controlar.

Esta situacion, aunada a los efectos que tiene
el cambio climdtico sobre el ciclo hidrolégico
(incremento de la intensidad de las lluvias y
prondstico de ciclones tropicales mds intensos,
entre otros efectos), obliga a la construccién
de programas de control de inundaciones que
protejan a las poblaciones y se genere verdadera
resiliencia ante estos fenémenos.
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Los programas de control de inundaciones
deben basarse en la gestion integrada de creci-
das, cuya finalidad es maximizar los beneficios
de las planicies de inundacién y reducir al
minimo las pérdidas.

Una debilidad inicial de este tipo de progra-
mas es la incertidumbre existente en materia de
informacién hidrometeoroldgica, pluviografica,
de seguimiento hidrolégico en rios, y sobre
todo de proyecciones climaticas. Es necesario
contar con sistemas modernos de prediccién
hidrolégica en tiempo real y con recursos hu-
manos calificados. Asimismo, es urgente revisar
los vertedores de las presas con mayor riesgo
hidrolégico, pues las avenidas de disefio han
sido modificadas por factores antropogénicos y
los relacionados con cambio climético.

Una forma de involucrar a la sociedad serfa
al crear comités y comisiones de cuenca con
representacion de los tres 6rdenes de gobierno,
usuarios organizados y organismos no guber-
namentales con cardcter multisectorial, para
conocer, analizar y discutir con anticipacién la
informacion, opciones de control y mitigacién
de inundaciones, al igual que necesidades de
formacién y capacitacion de dirigentes locales
ante inundaciones, y sobre la atencién de ope-
racién, mantenimiento y monitoreo de las obras
construidas.
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Resumen

Dominguez-Mora, R., Arganis-Judrez, M. L., Guzman-
Garcia, H., Carrizosa-Elizondo, E., Esquivel-Gardurfio, G., &
Fuentes-Mariles, G. E. (septiembre-octubre, 2016). Modelos
regionales de escurrimientos méximos instantdneos en la
reptiblica mexicana. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(5), 15-32.

En este articulo se presenta un nuevo procedimiento para la
regionalizacién de los escurrimientos maximos instantdneos
registrados en estaciones hidrométricas de las 37 regiones
hidrolégicas en la que se encuentra dividida la republica
mexicana. Las estaciones hidrométricas seleccionadas
se caracterizan por medir escurrimientos de cuencas no
influenciadas por la presencia de embalses o lagos de
regulacién. La relativa simplicidad del método permite
aplicarlo en el caso de cuencas con escasa informacién
hidrométrica, pero que cuenten con datos de precipitaciones
méximas anuales, y con caracteristicas fisiograficas y
cinemadticas medibles, entre ellas drea de la cuenca y tiempo
de concentracién, ademds de retencién potencial médxima
para caracterizar pérdidas. Se utiliza la media de los gastos
méximos anuales (MQMIA ) como concepto eje, de tal manera
que al relacionarlo con caracteristicas medibles en cualquier
cuenca (drea, tiempo de concentracién, promedio espacial
de la media de precipitaciones maximas anuales, retencién
potencial madxima), es posible estimarla de forma sencilla,
aun para cuencas no aforadas; por otro lado, se agrupan
estaciones homogéneas en cuanto al comportamiento
estadistico de los gastos mdximos anuales, para estimar
factores que permiten pasar del valor de la MQMIA al
correspondiente a distintos periodos de retorno.

Palabras clave: regionalizacién, algoritmos genéticos,
escurrimiento superficial, media de los gastos maximos

anuales.

Abstract

Dominguez-Mora, R., Arganis-Judrez, M. L., Guzmdn-Garcia, H.,
Carrizosa-Elizondo, E., Esquivel-Gardurio, G., & Fuentes-Mariles,
G. E. (September-October, 2016). Regional Models for Instant
Maximum Annual Flows in Mexican Republic. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 7(5), 15-32.

A new procedure for maximum annual floods regionalization in
hydrometrical stations belonging to 37 hydrologic regions of the
Mexican Republic is introduced in this study. The selected stations
measures runoff of basins free of reservoirs or regulation lakes
upstream. The relative method’s simplicity allows its application
in case of ungauged basins but they must have rainfall records and
measurable physiographic and kinematic characteristics, for example
the drained area, concentration time, besides the maximum potential
soil moisture to consider the lost. The annual maximum mean inflows
(MQMIA) were used as axis concept, such that relating it with
measured characteristics in any basin (drained area, concentration
time, annual maximum spatial mean rainfall, maximum potential
soil moisture) to estimate MOMIA in a simple way is possible, even
for ungauged basins; on the other hand homogeneous stations are
clustered taking into account the statistical behavior of the annual
maximum runoff , to get factors that transforms the value of the
historical MQMIA to that one corresponding to different return
periods.

Keywords: Regionalization, genetic algorithms, surface runoff,
annual maximum mean inflows.
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Introduccion

En la reptiblica mexicana, la informacién cli-
matoldgica es considerablemente mayor que
la hidrométrica. En 2012, México contaba con
3 817 estaciones climatolégicas oficiales ope-
radas por la Comision Nacional del Agua (Co-
nagua) y la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), mientras que las estaciones hidrométricas
con registro son 2 226 de las cuales se selec-
cionaron 309 con 20 o mds afios de registro, y
cuyo funcionamiento no estd alterado con obras
hidrdulicas (Conagua, 2014a).

La estimacion de valores maximos del escu-
rrimiento con fines de estudios hidrolégicos es
un importante problema por resolver. El anélisis
regional permite hacer agrupaciones de sitios
con comportamiento hidrolégico estadistica-
mente similar (escurrimientos, precipitaciones),
con lo que se logra la construccién de registros
lo més grandes posibles para obtener una fun-
cién de distribucion de probabilidades de toda
la zona considerada (Dominguez et al., 2012).
Por otra parte, al relacionar estos resultados con
las caracteristicas fisiograficas y de precipitacién
de las cuencas, es posible deducir datos en sitios
con escasa o nula informacién a partir de los
obtenidos en los sitios aforados (Dominguez,
Arganis, Gonzdles, Carrizosa, & Guzmadn, 2013).

En distintas partes del mundo se han llevado
a cabo estudios de regionalizacién basados en
diversas técnicas para agrupar cuencas, toman-
do en cuenta datos medidos, asi como caracte-
risticas fisiograficas, y datos de uso de suelo y
climatolégicos; entre ellos resaltan los trabajos
de Dominguez (1983), quien propuso modifica-
ciones a las ecuaciones de estimacién del gasto
a partir de caracteristicas fisiograficas del Flood
Studies Report (1975), documento valorado tam-
bién por Hosking, Wallis y Wood (1985); por otra
parte, Gottschalk (1985), y Nathan y McMahon
(1990), identificaron cuencas regionalmente ho-
mogéneas en Suecia y Australia, respectivamen-
te, a partir del andlisis de los escurrimientos,
usando estudios de componentes principales y
regresiones no lineales multiples; otros modelos
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de regionalizacion basados en técnicas estadisti-
cas y relaciones de tipo no lineales potenciales,
andlisis multivariado y manejos de sistemas de
informacién geografica, asi como validacién
de metodologias de regionalizacién son los de
Dominguez (1981); Carrizosa (1997); Allasia y
Avruch (2000); Erazo (2004); Cabrera, Guardado,
Peldez y Gonzéles (2004); Azevedo, Demetrius
y Reis (2008); Zamanillo (2008); Isik y Singh
(2008); Ganancias (2010); Olguin, Rivera y Sa-
las (2011); Luna y Dominguez (2013), y Byzedi,
Saghafian, Mohammandi y Siosemarde (2014).

En este trabajo se presenta un procedimiento
para obtener funciones que determinan la media
del gasto médximo instantdneo anual (MQMIA)
para las cuencas de una region, en funcién
de sus caracteristicas fisiograficas facilmente
medibles y de datos de precipitacién. Estos re-
sultados pueden ser aplicables después en sitios
de la regién que no cuenten con informacién de
escurrimientos, pero que si se pueden describir
a partir de su fisiograffa y precipitacién.

Ademads, tomando en cuenta la similitud
en las caracteristicas estadisticas de los gastos
méximos registrados en grupos de cuencas,
se desarroll6 un andlisis regional que permite
determinar eventos asociados con distintos pe-
riodos de retorno mediante factores regionales
que multiplican a la MQMIA de las estaciones
hidrométricas de cada grupo.

Metodologia

Extraccion de gastos instantdneos y de gastos
medios diarios

La fuente oficial de datos medidos por las esta-
ciones hidrométricas en México se encuentra en
el Banco Nacional de Datos de Aguas Superfi-
ciales (BANDAS) de la Comision Nacional del
Agua y del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) (Conagua, 2014a); dicha base
de datos cuenta con archivos con nombre “con-
cepto regioénclavedeestacion.dbf” de los que se
extraen los registros para los gastos maximos
instantdneos (concepto HD) y para los gastos
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medios diarios (concepto DD). Se elaboré un
programa codificado en Visual Basic© para la
conversion de estos archivos del BANDAS a
archivos de un hoja de cédlculo Excel©, y que
ademads realiza el cdlculo de los gastos medios
maximos para distintas duraciones y los esta-
disticos media, desviacién estdndar, variancia y
coeficiente de asimetria. A dichos archivos se les
inserta el registro de gastos maximos instanta-
neos, también obtenido con un programa desde
los archivos del BANDAS. Después se realizan
comparaciones entre los valores de los gastos
maximos instantdneos con respecto a los gastos
medios méximos de un dfa, y en los casos que
se observen mayores los medios diarios que
los instantdneos, se opta por eliminar el dato o
bien se revisa la informacion de gastos médximos
mensuales (concepto DM), que en muchas oca-
siones incluye valores méximos no incluidos en
el concepto HD. Por tltimo, cuando subsiste la
duda y el valor correspondiente puede ser im-
portante, se recurre a conseguir la informacién
original.

Cdlculo de estadisticos de los gastos mdximos
instantdneos

Se determinan la media, variancia, desviacién
estdndar y coeficiente de variacién, ademds del
valor méximo y minimo del registro de gastos
maximos instantdaneos.

Cdlculo de los atributos correspondientes a
cada cuenca

Area drenada

El valor del drea drenada se obtiene de la
descripcién de estaciones hidrométricas del
BANDAS de la Conagua por ser la fuente oficial
de la nacién. En los casos en que no se cuenta
con la informacion, el drea drenada (figura 1)
se calcula a partir de una herramienta digital
del tipo Arcmap®© o Arcview©, ubicando a la
estacién hidrométrica con sus coordenadas geo-
gréficas y utilizando la extension GeoHMS®©. En
este estudio se calcularon las dreas drenadas de

Figura 1. Area drenada. Ejemplo de la estacién hidrométrica 18434 El Fraile.
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todas las estaciones consideradas y el resultado
se verificé con el que proporciona BANDAS, de
manera que si se obtenfan diferencias impor-
tantes, se utilizaron los valores obtenidos con
Arcview©.

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (tc) se determina con
la longitud (L) y pendiente del cauce principal
(S), con la ecuacién experimental de Kirpich
(Aparicio, 2012):

L0,77
tc =0.000325—— (1)

50,385
Donde tc en h, L en m y S en decimales es
determinada con el método de la pendiente
media.

Precipitacion media hp

Se identifican las estaciones climatoldgicas ubi-
cadas dentro o cerca de la cuenca asociada con
cada estacion hidrométrica analizada; se calcula
la media de las precipitaciones diarias médximas
anuales para cada estacién climatolégica y se
obtiene su promedio espacial.

Niimero de escurrimiento N y retencién potencial
mdxima S

El niimero N se determina con el tipo y uso
de suelo a partir de los cuadros del US Soil
Conservation Service. A partir del nimero de
escurrimiento se obtiene el espesor de suelo S
(infiltracién potencial médxima). En Dominguez
et al. (2008) se puede encontrar en forma detalla-
da la determinacién de S, dada por la ecuacién

(2):

5. 2540-((25.4xN)
N

()

Donde N es el nimero de curva y S es el
espesor de suelo que corresponde a la retencién
potencial méaxima, en cm.

De la ecuacién (2) se observa que el nimero
de curva N depende de un solo pardmetro y
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de acuerdo con Paz et al. (2010), esta particu-
laridad lo hace atractivo para usar N como un
método hidrolégico operacional; en este estudio
se utiliz6 la retencién potencial médxima como
pardmetro de caracterizacién de las pérdidas al
escurrimiento.

Agrupacion de regiones

Se consideran primero cada una de las 37 re-
giones hidrolégicas sefialadas por la Conagua
(figura 2).

Enseguida, se construyen gréficas de las
dreas drenadas contra la media de los gastos
maximos instantdneos anuales MQMIA de las
estaciones hidrométricas de cada region hidro-
légica (o grupo de regiones hidrolégicas) para
establecer grupos de estaciones, con base en si
sus valores de MQMIA estan por arriba, por
abajo o casi sobre la curva de ajuste (figura 3).

También es de utilidad para verificar la
agrupacion, analizar la ubicacién espacial de las
estaciones en esquemas topoldgicos, como el de
la figura 4, a los que se les afade el coeficiente
de variacion, para observar la homogeneidad de
los grupos. En el caso de la regién 20, la figura
muestra que la agrupacién obedece al tipo de
escurrimiento: si es del grupo 1, se trata de una
corriente principal; el grupo 2 corresponde a
ramales secundarios, y el grupo 3 a ramales
terciarios.

Registros normalizados para cada grupo de
estaciones hidrométricas

Los datos anuales del gasto maximo de cada
estacién hidrométrica se dividen entre su media
y por cada grupo de estaciones hidrométricas
se forma un solo registro con todos los datos
normalizados, el cual se trabaja como una serie
anual.

Andlisis estadistico de series normalizadas

La serie anual formada por los datos normaliza-
dos de cada grupo de hidrométricas se analiza
estadisticamente, ordendndolos de mayor a
menor; se obtiene su periodo de retorno con
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una ecuacién empirica (en este caso se uso la
de Weibull; Aparicio, 2012) y se hace el ajuste
con distintas funciones de distribucién, de las
cuales se selecciona aquella que proporciona el

mejor ajuste. Con la funcién de distribucién de
mejor ajuste se calculan valores de los gastos
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maximos instantdneos normalizados para dis-
tintos periodos de retorno.
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Los valores asi obtenidos para cada grupo
de estaciones hidrométricas constituyen factores
normalizados, de tal manera que al multiplicar-
los por la MQMIA de cada estacién hidromé-
trica del grupo correspondiente se obtiene una
estimacién regional de gastos mdximos para
distintos periodos de retorno.

Debido a que las muestras de cada grupo
contienen muchos mds elementos que cuando
se trabaja con cada estacién por separado, los
resultados del andlisis descrito permiten una
estimacién confiable de los gastos de disefio
para las estaciones hidrométricas usadas en
el andlisis o para algunas otras que no fueron
utilizadas porque su registro es corto, pero que
puede considerarse suficiente para estimar la
media (p. €j., cuando dicho registro es de entre
15y 20 afios). En los sitios sin registro histérico
se requiere un procedimiento alternativo para
estimar la media, como el que se describe a
continuacion.

Curvas regionales para estimar la MQMIA

del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 15-32

Se proponen modelos no lineales de tipo
potencial como los de las ecuaciones (3), (4)

y (5):

35
=
=
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MQMIA =C1A 3)
MQMIA = C1A®%c“? (4)
MQMIA = C1V 24354 (5)

Donde MQMIA es la media de los gastos
maximos anuales obtenida para cada estacién
hidrométrica de la regién o grupo de regiones
considerada, en m?/s; A, el 4rea de la cuenca,
en km? tc, el tiempo de concentracién en h;
V, un indicador del volumen de precipitacién
en la cuenca, obtenido al multiplicar el drea
(km?) por la precipitacién hp (mm) (determi-
nada como el promedio en la cuenca de la
media de las precipitaciones diarias maximas
anuales. El valor correspondiente a dicha
precipitacién, asf como los valores asociados
con distintos periodos de retorno y duracion
pueden consultarse en Dominguez, Carrizo-
sa, Fuentes, & Galvan, 2010, en la que se usé
la informacién de poco mds de dos mil esta-
ciones pluviométricas con mds de 20 afios de
registro), y S es la retencién potencial maxima
del suelo en cm.

Se determinan los pardmetros C1, C2, C3
y C4 de los modelos (3), (4) y (5); para ello se
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utilizaron algoritmos genéticos que son herra-
mientas del cémputo evolutivo (Holland, 1975;
Goldberg, 1989; Jiménez, 2004, Dominguez,
Fuentes, Arganis, & Mendoza, 2009; Rodriguez,
Arganis, Cruickshank, & Dominguez, 2012).

Seleccion del modelo

La seleccién del modelo debe hacerse tomando
en cuenta la informacién disponible en la cuenca
analizada, los coeficientes de correlaciéon entre
los datos medidos y calculados por el modelo, y
la simplicidad del mismo; para la obtencién de

los coeficientes de correlacién se construyen gra-
ficas de los datos medidos contra los calculados
por cada modelo en relacién con una funcién
identidad (figura 5).

En la figura 5, el modelo que presenta un ma-
yor coeficiente de correlacién y determinacién
(r=0.9131y R>=0.8338) es el que relaciona a la
MQMIA con el volumen, tiempo de concentra-
cién y espesor del suelo; este modelo considera
de forma implicita al drea de la cuenca y preci-
pitacién, ademds de procesos de infiltracién y
tiempo de respuesta de la cuenca al volumen
llovido.
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Figura 5. Ejemplo de resultados de ecuaciones regionales de la media calculada en relacién con la media medida y la funcién
identidad.
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Aplicacion y resultados

Estimacion de factores regionales para
cuencas aforadas

Se escogieron 309 estaciones hidrométricas
con mds de 20 afios de registro histérico, con
la revision ya descrita. Se procuré que dichas
estaciones no estuvieran influenciadas por
embalses aguas arriba. Los grupos de regiones
hidrolégicas se establecieron como se indica en
el cuadro 1 (ver figura 2).

Para dar como ejemplo el caso de la regiéon
hidrolégica 18 (RH18), con el procedimiento
descrito se compar6 la MQMIA contra el drea
de la cuenca (figura 3) y con base en esta figura
se establecieron tres grupos de hidrométricas
(columna 9 del cuadro 2). El grupo 1 corres-
pondi6 a las estaciones que quedaban por arriba
de la curva; el grupo 2, a las hidrométricas que
quedaron por debajo de esa curva; el grupo 3,
a los datos que quedaron aproximadamente en
la curva o muy cercanas a ella.

Cuadro 1. Agrupacién de regiones.

Grupos RH
1 1y3
2 7y8
3 9
4 10
5 11
6 12
7 13a16y19
8 18
9 20y 21
10 22
11 23
12 24
13 25
14 26
15 27
16 28y 29
17 30
18 36y 37
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Ademads, en el cuadro 2 se indican los
estadisticos del gasto maximo instantdneo, en
particular la media y el drea drenada por cada
hidrométrica.

Por otro lado, se normalizé la informaciéon
de los gastos maximos anuales de las estaciones
correspondientes a cada grupo y se construyo
un gran registro por grupo, al que se le hizo un
andlisis estadistico para determinar los gastos
maximos instantdneos normalizados para
distintos periodos de retorno (en la figura 6 se
muestra la extrapolacién para el grupo 1 (G1)
y en el cuadro 3 se presenta el resumen de los
factores extrapolados para los tres grupos (G1,
G2y G3) de la RH18).

En el cuadro 4 se muestran los factores cal-
culados para todos los grupos.

Los valores del cuadro 4 se utilizan como
factores, de manera que al multiplicarlos por la
MQMIA de cada estacion se obtienen las esti-
maciones de sus gastos maximos asociados con
distintos periodos de retorno, como se muestra
en el siguiente ejemplo.

Ejemplo del uso de factores para cuencas
aforadas

El siguiente ejemplo tiene la finalidad de mos-
trar la aplicacion de los resultados del cuadro
4, asi como contrastar los resultados que se
obtienen del andlisis regional con los que se
obtendrian analizando de forma individual los
gastos mdximos anuales de una cuenca aforada.

Si se sabe que la MQMIA histérica de la
estacion 18481 La Caimanera es de 2 643.804
m®/s, y que pertenece al grupo 3 de la RH18,
considerando el factor de 3.09 del cuadro 4, el
gasto mdximo instantdneo de disefio —corres-
pondiente a un periodo de retorno de 50 afios,
considerando un anélisis regional, en el que se
toman en cuenta los datos de ocho estaciones—
es de 2 643.804 x 3.09 = 8 166.99 m*/s. Si se hace
el andlisis estadistico de los gastos maximos
registrados en esa estacion, sin regionalizacién,
el gasto de disefio resulta de 11 008.09 m®/s,
obtenido con una funcién doble Gumbel. Es
decir, la regionalizacién da un resultado menos
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Cuadro 2. Grupos RH 18. Estadisticos del gasto méximo instantdneo, drea drenada y agrupacién de hidrométricas.

Estacion Nombre Maximo Media Desv. est. | Coef. var. | Minimo | Area, km®> | Grupos
18481 La Caimanera 9 906 2 643.804 1737.300 0.657 826 80 592.475 3
18230 Santo Tomds 3881 1569.484 748.473 0.477 405.21 59 153 2
18439 San Juan Tetelcingo 3264 1329.194 572.351 0.431 382 45 361.7 2
18434 El Fraile 1569.74 498.872 274.995 0.551 201 11 175.5 2
18494 Los Panches 4778 1167.623 1009.516 0.865 128 11 596.4 1
18459 Rio Grande 136 73.696 23.224 0.315 10 943.5 3
18432 Ixcamilpa 3210 586.302 472.631 0.806 159 4946.6 3
18487 Los Pinzanes 5422 924.308 896.867 0.970 146 5525.1 1
18195 Ziritzicuaro 1230.2 533.451 296.523 2.440 155 17014 1
18201 El Cajon 1116 264.983 242.082 0.914 28.12 395 3
18495 La Pastoria 2873 891.102 527.682 0.592 365 2 655.9 1
18461 Zitacuaro 297.47 112.922 56.465 0.500 40.9 372.5 3
18129 Los Granjenos 258 50.957 50.421 0.989 11 171.4 3
18281 La Limonera 673.56 316.476 114.098 0.361 173 1681.3 3
18460 Rio Chiquito 875 71.904 115.542 1.607 12 247.8 3
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Figura 6. Ejemplo de la extrapolacion probabilistica para el Grupo 1 (G1) de la Region Hidroldgica 18.

conservador que tomar en cuenta la cuenca en Estimacion de la MQMIA en sitios no
forma independiente de los sitios restantes. aforados

Cabe mencionar que los factores del cuadro
4 pueden aplicarse para cuencas “virgenes”, Por otra parte, con el drea de la cuenca y datos
aunque cuenten con un ndmero de afios de de precipitacién, infiltracién y cinemadticos
registro menor (p. ej., 15 afios). (tiempo de concentracién), se obtuvieron mo-
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Cuadro 3. Factores de disefio normalizados.

- RH 18
G1 G2 G3
Afios
2 0.82 0.89 0.86
1.34 1.31 1.27
10 1.83 1.67 1.63
20 2.56 2.02 2.14
50 3.78 2.45 3.09
100 4.64 275 3.82
200 5.47 3.05 4.54
500 6.54 3.43 5.45
1000 7.34 3.73 6.14
2000 8.12 4.02 6.83
5000 9.18 4.4 7.74
10 000 9.96 4.7 8.41
Cuadro 4. Factores de disefio normalizado para todos los grupos de regiones.
- RH1a3 RH 1 (sin 3) RH7y8 RH9 RH 10
Gl1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G1 G2 G1 G2
Afios
2 0.32 0.49 0.53 0.32 0.42 0.33 0.73 0.83 0.77 0.68 0.88
1.03 1.14 1.34 1.03 0.92 0.94 1.34 1.34 1.37 1.32 1.51
10 4.16 3 2.32 4.16 3.89 3.85 1.91 1.87 2.03 2.22 1.92
20 5.89 5.57 5.19 5.89 6.12 7.86 3.18 2.45 2.87 3.42 2.32
50 7.64 8.34 8.85 7.64 8.37 11.91 6.07 3.04 3.84 4.72 2.83
100 8.86 10.29 11.29 8.86 9.93 14.73 7.99 3.43 4.51 5.61 3.22
200 10.04 12.2 13.62 10.04 11.45 17.47 9.82 3.82 5.15 6.48 3.6
500 11.58 14.68 16.64 11.58 13.43 21.04 12.16 4.31 5.99 7.6 41
1000 12.74 16.55 18.91 12.74 14.93 23.71 13.92 4.68 6.62 8.44 4.49
2 000 13.9 18.43 21.13 13.9 16.42 26.43 15.66 5.05 7.25 9.27 4.87
5000 15.4 20.84 24.11 15.4 18.34 29.97 17.91 5.55 8.06 10.39 5.37
10 000 16.54 22.68 26.33 16.54 19.89 32.61 19.62 5.92 8.68 11.27 578

é - RH 11 RH 12 RH 13 a 16 y19 RH 18

g G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3
; Afios

§ 2 0.7 0.68 0.8 0.87 0.75 0.8 0.69 0.72 0.77 0.82 0.89 0.86
',?,« 1.37 1.67 15 1.38 1.37 1.39 1.41 1.3 1.4 1.34 1.31 1.27
5 10 227 2.48 2.06 1.83 2.03 2.01 2.49 1.83 1.97 1.83 1.67 1.63
§ 20 3.12 3.17 2.77 2.34 3.15 2.79 3.2 2.88 2.81 2.56 2.02 2.14
; 50 4.12 4.02 3.97 3 443 3.67 3.98 5.55 4.13 3.78 2.45 3.09
:O 100 4.84 4.63 4.95 3.48 5.26 4.26 452 7.39 5.08 4.64 2.75 3.82
. 200 5.54 5.23 5.93 3.95 6.05 4.82 5.06 9.14 6 5.47 3.05 4.54
j 500 6.46 6.02 7.2 456 7.07 5.55 5.76 11.4 7.18 6.54 3.43 5.45
:: 1000 7.16 6.62 8.15 5.02 7.83 6.1 6.28 13.09 8.06 7.34 3.73 6.14
§ 2000 7.86 7.21 9.11 5.47 8.58 6.65 6.81 14.77 8.94 8.12 402 6.83
S 5000 8.75 8.01 10.34 6.07 9.58 7.36 7.5 16.93 10.1 9.18 4.4 7.74
§, 10000 | 9.48 8.6 11.33 6.55 10.38 7.89 8.02 18.68 | 10.97 9.96 47 8.41
&
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Cuadro 4 (continuacién). Factores de disefio normalizado para todos los grupos de regiones.

- RH 20y 21 RH 22 RH23 RH24 RH 25
G1 G2 G3 G1 G2 G1 G1 G2 G3 G1 G2
Anos
0.79 0.82 0.86 0.65 0.7 0.84 0.65 0.54 0.74 0.81 0.57
1.29 1.43 1.34 1.43 1.42 141 1.37 1.32 1.34 142 1.35
10 1.93 2.06 1.77 2.17 2.18 1.89 2.31 2.05 1.85 2.02 1.99
20 2.92 2.66 2.26 3.44 3.45 241 3.73 3.81 2.74 2.76 243
50 3.57 3.25 2.9 5.53 4.95 3.09 522 8.45 5.45 3.69 2.93
100 3.99 3.65 3.37 6.96 5.94 3.59 6.22 11.51 7.51 433 3.29
200 4.38 4.04 3.83 8.33 6.87 4.08 7.18 14.39 9.47 4.95 3.65
500 4.89 454 443 10.09 8.08 4.73 8.43 18.11 11.99 5.76 4.11
1000 5.28 491 4.88 11.41 8.98 5.21 9.35 20.89 13.87 6.36 4.46
2 000 5.66 5.28 5.33 12.72 9.88 5.7 10.3 23.68 15.75 6.96 481
5000 6.16 5.77 5.93 14.41 11.06 6.35 11.5 27.33 18.23 7.75 5.26
10 000 6.54 6.16 6.37 15.77 12 6.83 1241 30.22 20.07 8.38 5.63
- RH 26 Panuco RH 26 Valle de México RH 27
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G2 G3 G1 G2 G3
Afos
0.84 0.79 0.81 0.91 0.81 0.8 0.88 0.86 0.83 0.85 0.77
1.37 147 1.38 1.42 1.41 1.71 1.51 1.6 1.28 14 1.27
10 1.9 2.05 2.01 1.76 2.08 2.22 1.93 2.08 1.78 1.88 1.84
20 2.42 2.79 2.67 2.08 2.6 2.66 2.32 2.54 2.48 2.23 291
50 2.96 3.99 3.29 2.5 3.13 3.19 2.84 3.15 3.2 2.61 3.92
100 3.33 4.92 3.7 2.82 3.49 3.58 3.23 3.6 3.67 2.88 4.57
200 3.68 5.84 4.09 3.13 3.84 3.96 3.61 4.04 4.12 3.14 5.18
500 4.14 7.02 4.6 3.54 4.3 4.47 412 4.64 4.71 3.49 5.97
1000 4.49 7.92 498 3.86 4.64 4.85 45 5.08 5.14 3.74 6.56
2 000 4.84 8.8 5.37 417 4.98 5.23 4.89 558 5.58 4 7.15 fi
5000 5.29 9.99 5.86 4.58 5.45 5.73 54 6.12 6.15 4.35 7.93 :
10000 5.63 10.86 6.24 49 5.79 6.14 5.78 6.57 6.58 459 8.54 E—:
Tr RH 28 RH 30 RH 36 y 37 —i
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G2 B
Afios Q@¥s) | Qm¥s) | Q(m¥s) | Q¥s) | Qm¥s) | Q(m¥s) | Q(m¥s) | Qm%s) | Q(m¥s) f
0.89 0.92 0.76 0.9 0.87 0.77 0.72 1.02 1.01 E
1.31 1.37 1.17 1.21 1.27 1.22 1.61 1.75 1.8 é
10 1.72 1.67 1.45 1.49 1.61 1.6 2.32 2.24 2.32 f
20 1.96 1.96 1.71 1.84 2.07 2.32 2.88 2.71 2.81 £
50 2.19 2.33 2.05 2.34 2.85 5.66 3.54 3.32 3.46 i
100 2.35 2.61 2.31 2.7 3.44 8.18 4.02 3.77 3.94 E
200 2.51 2.89 2.56 3.04 4.02 10.57 4.5 4.23 4.42 ;
500 2.73 3.26 29 3.49 4.77 13.63 5.12 4.83 5.06 é
1000 2.89 3.53 3.15 3.83 5.33 15.93 5.59 5.28 5.54 2
2 000 3.05 3.81 3.41 417 5.89 18.19 6.05 5.73 6.02 é
5000 3.28 4.18 3.74 4.61 6.63 21.28 6.68 6.33 6.65 5
10 000 3.45 4.45 3.99 4.94 7.22 23.38 7.12 6.78 7.13 é
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delos regionales para estimar la MQMIA en
funcién de dichas caracteristicas (cuadro 5). En
el cuadro 6 se presenta el coeficiente de deter-
minacién obtenido con cada modelo.

En los cuadros 5 y 6, la ecuacién potencial (3)
se logré usando una hoja de célculo Excel© al
dibujar la MQMIA de las hidrométricas de cada
grupo de regiones contra el drea de la cuenca
correspondiente, y proponiendo una linea de
tendencia potencial de la que se estableci6 su
ecuaciéon y coeficiente de determinacién. El
siguiente modelo fue del tipo de la ecuacién
(4), cuyos pardmetros se definieron usando
algoritmos genéticos; dicho modelo, ademds
del drea de la cuenca, considera el tiempo de
concentracién en la precision de la MQMIA.

En las ecuaciones del tipo (5) se consideré el
volumen medio llovido (al tomar en cuenta el
drea de la cuenca y precipitaciéon promedio en
la cuenca, calculada con el promedio espacial y
la medjia de las precipitaciones diarias médximas
anuales, ademads del tiempo de concentracién y
efectos de infiltracién en la cuenca al anadir al
espesor de suelo S).

Cabe destacar que en el tercer modelo se
agrupo el drea con la precipitacién y con ello se
logré mejorar los coeficientes de determinacion,
aumentando sé6lo en 1 el nimero de pardmetros
que se requiere calcular.

En el caso de cuencas no aforadas y depen-
diendo de las caracteristicas fisiograficas y los
datos de precipitacién, primero se debe estimar

Cuadro 5. Ecuaciones para estimar la MQMIA usando un modelo potencial y modelos no lineales a partir de AG.

RH Ecuacién potencial

Ecuacién AG con Ay tc

Ecuacién AG con V, tcy S

1y3 | MQMIA = 0.0002*A'75%

MQMIA = 0.30529* A079293%4-0.09583

MQMIA = 0.0001 V0310440.7405G3.0198

7y8 | MQMIA = 142.39*A000

MQMIA = 0.30529* A160802%£--251320

MQMIA = 877.7123 /11838413504 G-4.4633

9 MQMIA = 11.66*A%*#%

MQMIA = 2.44158* A101968%£-1.03305

MQMIA = 1.22081/1:22044-0.51G-3.5978

10 MQMIA = 20.745* A4412

MQMIA = 6.71417* A073861% 052859

MQMIA = 0.6105 V0718703586 G:04141

11 MQMIA = 5.6048* A%588¢

MQMIA = 0.61047* AL65572% 210456

MQMIA = 0.3053 V/1:82044-1:3797 G4.6715

12 MQMIA = 0.1459*A08%¢

MQMIA = 0.30529* A151708% 173559

MQMIA = (0.3053 V/1:5354-13102G:35441

13a16 | MQMIA = 1.3419*A07677

MQMIA = 8.54528* A0-59389%1-0.18403

MQMI A = 0.3053 /15354 40-1883G0.1273

19 MQMIA = 2.0168*A"858

MQMIA = 0.30529*A1-23234* 036103

MQMI A = 0.0001 1/1-256440.1871G0.4636

18 MQMIA = 26.475* A"

MQMIA = 0.61047* A122654%-1.27964

MQMIA = 3.3571 V0-46304-01022G-01999

20y 21 | MQMIA = 11.974*A04763

MQMIA = 36.01194* A020478* 4052705

MQMIA =0.001 V0A9165tc-0.374552.551

22 MQMIA = 27.621*A%328

MQMIA = 38.45342* A0:44545% 052248

MQMIA = 0.6105 V0557 05667 50416

23 MQMIA = 6.442*A06202

MQMIA = 3.35714*A05245%¢036103

MQMIA = 46,083 /00488 -04575G0.1926

24 MQMIA = 0.256* A"

MQMIA = 0.30531*A1-5373% 419288

MQMIA = 0.30531/1:2622414725G-1.7765

25 MQMIA = 115.98*A%134

MQMIA = 107.7304* A% 1473*¢c0

MQMIA = 9 974.3645V04c02¢145170%

26 P MQMIA = 33.527*A03752

MQMIA = 7.3245* A09372% 410324

MQMIA = 10.9868 V0591t 07047618973

26 VM | MQMIA = 5.1785*A07%

MQMIA = 11.2919* A"0162%¢1.0361

MQMIA = 7.0194 V009468502963

27 MQMIA = 1.6791*A%7634

MQMIA = 31.7394* A02689%4 04324

MQMIA = (0.30531/0-44540-4141G0.5802

28y 29 | MQMIA = 69.115*A031%

MQMIA = 60.73193* A"34651%40

MQMIA = 0.6105 V0420276501541

30 MQMIA = 40.932*A%321

MQMIA = 0.61047* A081301f 013215

MQMIA = 3.6623 1/0880540.1621G-29502

36y37 | MQMIA = 18.941*A%%2¢

MQMIA = 1.83121*A093387%-072726

MQMIA = 10 000 V053164-01279G-3.6222

Nota: VM: Valle de México; P: Pdnuco.
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Cuadro 6. Coeficiente de determinacion de los modelos del cuadro 5.

RH Ecuacién potencial Ecuacién AG con Ay tc Ecuacién AG con V, tcy S
1y3 0.442 0.544 0.897
7y8 0.038 0.997 1
9 0.684 0.749 0.994
10 0.661 0.697 0.690
11 0.172 0.769 0.903
12 0.769 0.928 0.976
13a16 0.663 0.703 0.810
19 0.730 0.760 0.822
18 0.411 0.817 0.832
20y 21 0.390 0.443 0.827
22 0.115 0.402 0.524
23 0.488 0.504 0.513
24 0.436 0.648 0.919
25 0.522 0.528 0.629
26 P 0.630 0.736 0.870
26 VM 0.364 0.647 0.652
27 0.259 0.365 0.454
28y 29 0.318 0.325 0.438
30 0.571 0.864 0.940
36y 37 0.430 0.790 0.984

Nota: VM: Valle de México; P: Pdnuco.

la MQMIA utilizando las ecuaciones indicadas
en el cuadro 5, y después se utilizaria el factor
correspondiente a la regién y grupo del sitio
analizado.

En el cuadro 6 se observa que el modelo de
la ecuacién potencial, que sélo toma en cuenta
el drea, da coeficientes de determinacion bajos,
menores a 0.2, en las regiones agrupadas 7y 8, y
en las regiones hidrolégicas 11 y 22; esto es, que
en esas regiones, los pardmetros tc, V'y S deben
considerarse en la estimacién de la MQMIA.

Ejemplo de aplicacion de la ecuacion regional
para la MQMIA en la RH19

En 2013 se registraron eventos de precipitacién
extraordinarios en Guerrero, en particular
en el rfo La Sabana, que ocasionaron fuertes
caudales. Si se toma en cuenta la ecuacion re-
gional obtenida en este estudio, la estimacién
de la MQMIA para la estaciéon 19018 Tuncingo

tendria una magnitud aproximada de 325 m*/s
(cuadro 7). Dicho valor se calcula al considerar
que dicha hidrométrica se encuentre en la region
hidrolégica 19, cuya ecuacién regional (figura
7) estima la MQMIA, en m?®/s, en funcién del
volumen llovido en km?.mm, obtenido como el
producto del drea de la cuenca drenada hasta
el sitio de aforo, en km?, por la media de las
precipitaciones diarias méximas anuales hp
en mm, el tiempo de concentracién en horas y
espesor del suelo S en cm.

Al multiplicar la MQMIA de 325 m?/s por el
valor del gasto maximo instantdneo normaliza-
do de disefio para periodos de retorno de 50 y
100 afios, obtenido a partir del andlisis regional
(ver cuadro 4), se determinan gastos maximos
instantdneos de 1 335.70 m*/s y 1 621.69 m?/s,
para los periodos de retorno de 50 y 100 afios,
respectivamente (cuadro 8).

Por otra parte, la Conagua (2013), utilizando
el registro histérico de gastos mdximos anuales
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Figura 7. Ecuacion regional para la RH19.

Cuadro 7. MQMIA obtenidos con la ecuacién regional para la estacién 19018 Tuncingo, Guerrero.

MQMIA con
Area hp \%4 tc S ec. regional | Grupo RH13
Cl Nomb
ave ombre km? hp mm km*Mm h espesor AG aléy19
m?/s
19018 Tuncingo 399 127.49 50 868.51 5.44 10 324.99 3

Cuadro 8. Gastos maximos instantdneos obtenidos con andlisis regional para la estacién 19018 Tuncingo.

—E_f Ajustes de MQMIA normalizados Q de disefio m®/s

g Clave Nombre Tr Tr

E 50 afios 100 afios 50 afios 100 afios

é 19018 Tuncingo 4.11 4.99 1335.7 1621.69

E de 1969 a 2013 (este tiltimo dato estimado con to (MPE) (Dominguez et al., 2008) para estimar
3 la huella del agua registrado por la creciente el gasto maximo en el rio La Sabana, a la altura
; de septiembre de 2013 ante los eventos de los de la estacion hidrométrica 19018, con el evento
E huracanes Manuel e Ingrid), determiné gastos de de precipitacién total de 619.33 mm ocurrido
= disefio de 1207 m?/s para el periodo de retorno entre el 12 y 18 de septiembre de 2013 (cuadro
?ﬁ de 50 afios y de 1 389 m?/s para el periodo de re- 9y figura 8). Al considerar los pardmetros del
ES torno de 100 afios; es decir, valores ligeramente cuadro 10, se obtuvo el hidrograma que se
= menores a los calculados en el cuadro 8 con el muestra en la figura 9, con un gasto pico de
§ estudio regional. 1419.42 m®/s, el cual corresponde al gasto méxi-
S Ademids, se realizé una comparacién utili- mo instantdneo comprendido entre los periodos
%, zando un modelo de prondstico de escurrimien- de retorno de 50 y 100 afios.

&
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Cuadro 9. Precipitacion y gastos obtenidos en el MPE.

19018 Tuncingo, cuenca del rio La Sabana
Fecha hp (mm) Q total(m?/s)
12/09/2013 14:00 0 0
12/09/2013 20:00 17.26 0
13/09/2013 02:00 2.63 3.52
13/09/2013 08:00 0.12 5.19
13/09/2013 14:00 4.72 1.91
13/09/2013 20:00 1.16 2.88
14/09/2013 02:00 325 3.34
14/09/2013 08:00 35.6 61.82
14/09/2013 14:00 3575 200.43
14/09/2013 20:00 81.1 331.45
15/09/2013 02:00 32.59 714.29
15/09/2013 08:00 87.72 776.19
15/09/2013 14:00 101.15 882.25
15/09/2013 20:00 49.7 1419.42
16/09/2013 02:00 40.69 1202.35
16/09/2013 08:00 20.18 688.91
16/09/2013 14:00 24.62 366.67
16/09/2013 20:00 38.55 190.39
17/09/2013 02:00 359 312.03
17/09/2013 08:00 9.5 240.62
17/09/2013 14:00 0.2 34.37
17/09/2013 20:00 491
18/09/2013 02:00 0.7
Cuadro 10. Pardmetros de calibracion.
Parametros de calibracién Rio La Sabana
AT (h) 6
A 0.2
Fs 1
Fo 0.97
tc (h) 5
K (h) 4

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se utilizé la media de los gastos
maximos anuales (MQMIA) como concepto
eje, de tal manera que al relacionarla con
caracteristicas medibles en cualquier cuenca

(drea, tiempo de concentracién, promedio
espacial de la media de precipitaciones maxi-
mas anuales, retencién potencial médxima) es
posible estimarla de forma sencilla, aun para
cuencas no aforadas y, por otro lado, al multi-
plicarla por los factores indicados en el cuadro
4, se obtiene una estimacién de los maximos
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Precipitacién en la cuenca
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Figura 8. Precipitacién en la cuenca La Sabana.
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Figura 9. Hidrograma obtenido a partir de la precipitacién.

instantdneos asociados con distintos periodos
de retorno.

Los resultados relativos a la estimacion de
la MQMIA se resumen en los cuadros 5 y 6.
En el primero se presentan las ecuaciones que
permiten estimarla a partir de caracteristicas fa-
cilmente medibles en cuencas no aforadas, con-
siderando tres posibles modelos de regresion.

« ISSN 2007-2422

La confiabilidad de los modelos se refleja en
el coeficiente de determinacién, aunque también
es importante buscar su simplicidad y légica de
las variables involucradas, de tal manera que
un anadlisis del cuadro 6 muestra que el modelo
mds simple (en funcién sélo del drea de cuenca)
podria aplicarse en los casos de las regiones 9,
10, 12y 19; por otra parte, el tercer modelo (con
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V, tcy S), que involucra precipitacion, es el me-
jor en todos los casos, excepto para las regiones
7,8, 10, 18, 23 y 26, en las que el incremento en
el coeficiente de determinacién es pequerio.

Por otra parte, para varios grupos de
regiones se obtuvieron exponentes positivos
asociados con la retencién potencial méxima
y /o tiempo de concentracién, lo cual no parece
l6gico, por lo que se recomienda estudiar posi-
bilidades, como la de acotar los valores de estos
exponentes al usar la optimacién via algoritmos
genéticos, asi como la influencia en resultados
de la correlacién entre el drea de las cuencas y
su tiempo de concentracion.

Para la estimacion de los coeficientes regio-
nales mostrados en el cuadro 4 se utilizaron 305
estaciones asociadas con cuencas “virgenes”
(es decir, no afectadas de modo sensible por
zonas de regulacién naturales o artificiales) y
que contaran con més de 20 afios de registro;
sin embargo, los resultados pueden usarse para
estaciones con menos afios de registro (p. ej., del
orden de 15 afios), debido a que en esos casos
no seria necesario hacer un anadlisis estadistico
que requiera momentos de orden mayor a uno,
y sélo se necesitaria estimar la media de los
valores méximos anuales registrados.

Se recomienda actualizar el estudio de for-
ma periédica (p. ej., cada cinco afios, como se
sugiere para la revisién de avenidas de disefio).

Asimismo, con los datos generados en este
estudio (se cuenta con bases de datos para las
mas de 300 cuencas analizadas, que contienen
valores depurados de los gastos maximos
anuales instantdneos y para duraciones de 1 a
60 dias, asf como sus dreas, también depuradas,
tiempos de concentracién, numero de curva,
etc.) pueden realizarse otros (p. e€j., los autores
de este trabajo estdn llevando a cabo un estudio
estadistico de los coeficientes de escurrimien-
to). Para los investigadores interesados en el
tema, se cuenta también con valores de lluvia
maximos anuales para duraciones de 1 a 60 dias
depurados para mds de dos mil estaciones, y
las extrapolaciones correspondientes a diversos
periodos de retorno y duracién.
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Resumen

Alcocer-Yamanaka, V. H., Rodriguez-Varela, ]. M., Bourguett-
Ortiz, V. ]., Llaguno-Guilberto, O. J., & Albornoz-Géngora,
P. M. (septiembre-octubre, 2016). Metodologia para la
generacién de mapas de riesgo por inundacién en zonas
urbanas. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(5), 33-55.

En el presente articulo se expone una metodologia para
la generacién de mapas de riesgo que articula los mapas
de peligro y vulnerabilidad por inundacién. Se expone
el procedimiento a realizar bajo un criterio que permite
ser adaptable a distintas zonas urbanas; estos mapas son
utilizados para estimar los costos por dafios estructurales y
de menaje de las viviendas. Se revisan distintos criterios para
establecer el peligro de las inundaciones usados en varios
paises; consideran como base para su célculo el tirante y
la velocidad del agua alcanzados en las calles, arroyos y
rios. Asimismo, se plantean dos factores que se consideran
importantes: resistencia al vuelco y deslizamiento. Para
el célculo de la vulnerabilidad de las edificaciones ante
un evento de inundacién, se plantea una metodologia que
permite con base en informacién generada por el INEGI y
contenida en las Areas Geoestadisticas Bésicas (AGEB),
determinar los mapas de vulnerabilidad de toda una
zona urbana. El caso de estudio es la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México, donde se generaron los mapas
de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundacién con la
metodologia propuesta. Se generan costos estimados para
el dafio estructural y menaje de las viviendas; ademds, se
desarrollaron rutas de evacuacién y se revis6 la localizacién
de los refugios.

Palabras clave: mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo
por inundacién, resistencia al vuelco, deslizamiento.

Abstract

Alcocer-Yamanaka, V. H., Rodriguez-Varela, |. M., Bourguett-
Ortiz, V. ]., Llaguno-Guilberto, O. ]., & Albornoz-Géngora, P.
M. (September-October, 2016). Methodology for Generating Flood
Risk Maps in Urban Areas. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(5), 33-55.

This article presents a methodology for generating flood risk maps
that articulates hazard and vulnerability maps. The methodology
can be adapted to different urban areas, and the maps obtained
allow to estimate structural and household damage cost. Different
criteria, used in several countries, to establish danger of flood based
on calculating water depth and flow velocity in streets, streams and
rivers are first reviewed. Two factors that are deemed important,
namely resistance to overturning and sliding are integrated into
the hazard maps. A methodology based on information generated
by the Mexican National Institute of Statistics and Geography
(INEG]I) and contained in its basic geostatistical areas (AGEBs) was
developed to calculate vulnerability maps of buildings in an entire
urban area. The case study was the city of Tuxtla Gutierrez, Chiapas
where flood risk maps, housing vulnerability and hazard maps of
the entire city were calculated. Structural and housing household
damage costs were estimated, evacuation routes were identified and
previously proposed shelter locations were revised.

Keywords: Hazard maps, flood risk and vulnerability, resistance to
overturning, sliding.
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Antecedentes

Ante un evento de lluvia es importante deter-
minar, mediante alguna herramienta de calculo,
los costos derivados de los dafios causados
por la inundacién tanto a menaje de casa y
darios estructurales a casa habitacién, edificios
publicos y privados como deterioro de calles
y puentes, pérdidas econémicas a comercios e
industrias, al igual que el paro en actividades
académicas de la poblacién estudiantil y hasta
pérdidas de vidas humanas ocasionadas direc-
tamente por el evento de lluvia, o enfermedades
producidas por la contaminacién del agua, que
con frecuencia se vincula con la destrucciéon de
la infraestructura hidrédulica de distribucién y
saneamiento del agua de la ciudad.

En esta situacién, contar con una metodolo-
gla que permita determinar los costos por dafios
generados por las inundaciones es determinan-
te, a fin de proponer acciones que deriven en su
mitigacion.

El presente trabajo muestra los principales
resultados generados a partir de la aplicacién
de una metodologia propuesta por el IMTA,
mediante la cual es posible obtener mapas de
peligro, vulnerabilidad y riesgo de forma econo-
mica, y en un tiempo de célculo accesible.

Estos tipos de mapas son una herramienta
con la que es posible calcular para diferentes
periodos de retorno zonas de la ciudad con
potencial importante de inundacién; dreas mas
vulnerables debido al tipo de construccién de
las casas habitacion; espacios en los que habita
un ndmero mayor de personas de edad avan-
zada, a quienes la inundacién puede poner en
riesgo; costos generados por dafios probables de
la inundacién; beneficio-costo de las inversiones
para mitigar los problemas de inundacién; rutas
de evacuacion a refugios seguros para eventos
de lluvia extremos; acciones estructurales y no
estructurales que mitiguen los dafios probables
generados por una inundacién.

La metodologia permite que la generacién
de los mapas de peligro considere toda la zona
urbana, con lo que se identifican colonias que
presentaran problema de inundacién. Para
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generar el mapa de peligro se plantea en la
metodologia el criterio que considera tirante,
velocidad, esfuerzo al vuelco y deslizamiento
generado por el escurrimiento de lluvia, con lo
que se obtienen mapas de peligro més apegados
a la realidad.

Para los mapas de vulnerabilidad se desa-
rroll6 una metodologia que considera la infor-
macién contenida en los AGEB del INEGI. Esto
permite reducir costos y tiempos de elaboracién
de los mismos.

En cuanto a los mapas de riesgo, se gene-
ran a partir del mapa de peligro, como el de
vulnerabilidad, y con éste es posible cuantificar
el dafio probable generado por lluvias de dife-
rentes periodos de retorno.

Metodologia

Para llegar a un mapa de riesgo por inundacio-
nes en zonas urbanas es necesario determinar
los siguientes mapas:

Mapa de peligro

El peligro de inundacién se puede definir con
base en ciertos criterios, que pueden ser tirante
y velocidad del agua alcanzada en las calles, rios
o arroyos. Al desbordamiento del cauce natural
de los rios se le conoce como inundacién fluvial.
Cuando se debe a un escurrimiento de lluvias
dentro de una zona urbana y después de satu-
rarse el suelo, su agua excedente dura horas o
dfas, se le denomina inundacién pluvial. Existen
otros fenémenos que pueden provocar una
inundacién, como las mareas altas, que derivan
que el nivel medio del mar sea rebasado, provo-
cando inundaciones costeras. Otros fendmenos
que pueden provocar una inundacién son los
tsunamis o la falla de una obra hidrdulica (Ce-
napred, 2006).

Criterios de peligro usados en diversos paises

a) Criterio del Gobierno de Francia. Oficina
Federal de la Economia de las Aguas, Office
Fédéral de I'Economie des Eaux (OFEE, por
sus siglas en francés)
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La OFEE desarrollé un criterio para evaluar los
peligros generados por las inundaciones basado
en tres niveles: alto, medio y bajo (Loat & Pe-
trascheck, 1997). Se define al nivel alto cuando
la poblacién esta en riesgo dentro y fuera de las
viviendas; en el nivel medio, la poblacién esta
en riesgo fuera de las viviendas y las edifica-
ciones pueden sufrir dafios; para el nivel bajo,
las edificaciones pueden sufrir dafios leves, y la
inundacién o el arrastre de sedimentos pueden
llegar a afectar el interior de las edificaciones
(ver figura 1).

b) Criterio de la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias de los Estados Unidos,
Federal Emergency Management Agency
(FEMA)

La Agencia Federal para el Manejo de Emergen-
cias de los Estados Unidos (FEMA) desarrolld
un criterio para la generaciéon de mapas de
peligro (FEMA, 2009), en el que relacionan el
tirante mdximo & (m) con la velocidad maxima
del agua v (m/s) (ver figura 2). Con base en estas
relaciones establece tres rangos de peligro: zona
de nivel bajo, amenaza moderada y alto nivel de
amenaza. Para la zona de alto nivel de amenaza,

la vida de las personas puede estar en peligro
y las edificaciones pueden tener fallas estruc-
turales. En la zona de precaucién (moderada)
se tienen dafios a la integridad de las personas
y afectaciones en las edificaciones; la zona de
bajo peligro no representa una afectacién a la
poblacién, pero las edificaciones pueden sufrir
dafios ligeros.

c) Criterio del Gobierno de Gales del Sur, New
South Wales Goverment

El lugar de aplicacién de este criterio fue la ciu-
dad de Dérrigo, Australia, donde se generaron
mapas de peligro con base en el criterio de pro-
fundidad y velocidad del agua, como el que se
muestra en la figura 3, en el que se definen tres
rangos de peligro (NSW, 2005). En el nivel alto
se especifica que la evacuacién por vehiculos
es dificil; ademads, los adultos tiene problemas
para cruzar las calles con seguridad y existe un
potencial dafio estructural a las construcciones;
la zona de transicién depende de la condiciones
del lugar; en el nivel bajo se establece que, en
caso necesario, los vehiculos pueden evacuar a
las personas y sus posesiones, y los adultos ten-
drian inconvenientes para cruzar las avenidas
con seguridad.
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Figura 1. Nivel de peligro para inundaciones. Adaptada de Loat y Petrascheck (1997).
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Figura 2. Niveles de peligro que relacionan tirante del agua (m) y velocidad (m/s). Adaptada de FEMA (2009).
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Figura 3. Niveles de peligro aplicados en la ciudad de Dérrigo, Australia (NSW, 2005).
d) Criterio propuesto por el IMTA (2015) corresponde a la identificacién de la problema-
tica de las inundaciones, que puede derivarse
Los mapas de peligro propuestos por el IMTA de diversos factores; el segundo, a los andlisis
estdn fundados en investigaciones de Alcocer- hidrolégicos e hidrograficos en el que se iden-
Yamanaka et al. (2012), que definen como base tifican las lluvias que ocasionan inundaciones
para el manejo del agua de las aguas pluviales y la generacién de lluvias de disefio, asi como
cuatro componentes (ver figura 4): el primero la identificacién de los usos de suelo, cuencas
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Manejo integral de aguas pluviales

—

» Hundimientos del terreno natural
® Presencia de basura en las calles

¢ Filtraciones de agua fredtica en los
colectores

* Topografia del terreno

» Lluvias extraordinarias

o Identificacién de lluvias que generan
inundaciones

* Generacién de curvas precipitacién-
duracién-periodo de retorno para el
dimensionamiento de nuevas obras
*Configuracién de las cuencas 'y
microcuencas de la zona de estudio

o Identificacién de los usos de suelo

Identificacién de
la problemdtica
de las inundacione

Anilisis hidrologico
e hidrografico

* Modelo digital de elevaciones

¢ Sistema de Informacién Geografica
con los datos de colectores
principales, lluvias, uso de suelo, etc.
o Creacién del modelo de simulacion

¢ Generacién de mapas de
inundacién para diferentes
lluvias

¢ Evaluacién de los costos

Herramienta de
cdlculo para la
generacién del
modelo de simulacid

Generacidn de los
escenarios para la
mitigacién de

los riesgos por

generado por los defectos
de la inundacién

e Costos de implementar
acciones estructurales y
no estructurales para
disminuir los riesgos de
la inundacién

inundacion

de microcuencas, colectores y drenes
pluviales

o Construccién del modelo de simulacién
de escurrimiento en las calles para la
generacién de mapas de riego

Figura 4. Componentes de un programa para el manejo integral de las aguas pluviales (Alcocer-Yamanaka ef al., 2012).

y microcuencas. El tercero, a la utilizacién de
diversas herramientas de célculo, que permiten
la construccién del modelo de simulacién de
microcuencas, colectores y drenes pluviales, y
la construccién del modelo de escurrimiento en
calles. Por tltimo, el cuarto, a la generacién de
diversos escenarios con los cuales se evaluara
el impacto del fenémeno hidrometeorolégico.

Generalizando lo descrito por Yamanaka
et al. (2012), los mapas de peligro se obtienen
a través de tres aspectos principales, que
brindardn la informacién elemental para la
construccién del modelo numérico de escu-
rrimientos superficiales. El primero se basa en
analizar la precipitacion, con el fin de establecer
el comportamiento espacial y temporal de la
lluvia (lluvia de proyecto). El segundo toma en
cuenta la infraestructura urbana de la regién de
estudio (configuracién del terreno). Por dltimo,
el tercer aspecto se refiere a la delimitacién de
subcuencas y microcuencas de estudios, consi-
derando los pardmetros geomorfoldgicos (drea,
perimetro, ancho, longitud del cauce principal,
etc.) (figura 5).

Para fines de aplicacién de la metodologia, se
obtienen las lluvias de proyecto, que correspon-

Lluvia de
proyecto
Modelo de
simulacién
hidraulica
Caracterizacion
Configuracién delas
del terreno subcuencas y

microcuencas

Figura 5. Variables esenciales para la simulacién hidrdulica
en dos dimensiones.

den a2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios de periodo
de retorno. En cuanto a la configuracién del te-
rreno, se determina con la planimetria de la ciu-
dad, el levantamiento topografico de la misma
(como ejemplo, se puede utilizar la topografia
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LIDAR) y los usos de suelo. Con esta infor-
macién es posible caracterizar y determinar la
configuracién de las subcuencas y microcuencas
de toda la zona urbana analizada, y se construye
el modelo de simulacién hidrdulico. Con base en
las lluvias de proyecto se determinan para cada
periodo de retorno los tirantes y velocidades a
nivel calle. En el andlisis es posible considerar
la infraestructura pluvial urbana existente, asf
como arroyos y rios.

El mapa de peligro se genera para cada
periodo de retorno, considerando los tirantes
y velocidades calculados con el modelo numé-
rico. Para determinar los mapas de peligro se
tomaron en cuenta, ademads de las variables de
tirante y velocidad, volcamiento y deslizamien-
to, mostrados en el cuadro 1.

Justificacion empirica del criterio establecido para
la generacion del mapa de peligro por inundacion
propuesto en el cuadro 1

Los valores de las variables propuestas en el
cuadro 1 se establecen con los criterios siguien-
tes: el tirante de 0.3 m se considera con un nivel
de peligro nulo debido a que éste no alcanza a
rebasar el nivel de banqueta promedio, por lo
que el agua no llegaria a entrar en los hogares.
En los rangos de 0.3 a 0.5 metros, el nivel de
peligro se considera bajo, es decir, el dafio a la
estructura de la casa, asf como al menaje, no es
considerable. En tirantes de 0.5 a 1.5 metros, el
nivel de peligro es medio, debido a que el dafio
a muebles y estructura del hogar tiende a ser
elevado. Cuando el nivel del agua alcanza 1.5
metros de altura, el peligro se cataloga como

En cuanto al deslizamiento, Nania (1999) rea-
liz6 un modelo tedrico experimental para la ciu-
dad de Mendoza, Argentina, donde el estudio
abarca 30 manzanas, conformado por 50 tramos
de calles y 21 cruces. Analizé el riesgo asociado
con el escurrimiento pluvial en calles. El estudio
tomo en cuenta la estabilidad al deslizamiento
de las personas ante la fuerza de arrastre que
ejerce el flujo sobre ellas cuando es necesario
cruzar la calle. Obtuvo como resultado el valor
de 1.23 m*/s? como limite para que una persona
cruce sin problemas. Para determinar este valor,
se tomo en cuenta velocidad y tirante del flujo
en conjunto. La estabilidad al deslizamiento de
un sujeto ante la fuerza de arrastre se calcula
con la ecuacién (1):

F=%Cd pAV? (1)

donde:

|
Il

fuerza de arrastre del agua (N).

C, = coeficiente de arrastre, que depende basi-
camente de la forma de la superficie contra
la cual choca el fluido (adimensional).

p = densidad del fluido (kg/m?).

A = proyeccién frontal del drea en donde actia
la fuerza del agua, que es igual a y(b), sien-
do éste el producto del tirante por el ancho
de la persona, en este caso de las piernas
(m?).

V = velocidad del fluido (m/s).

Suponiendo que la persona en cuestién pue-
da ser capaz de mantenerse en pie, la fuerza que
debe equilibrarla es la de friccién del calzado

alto. sobre el suelo y seria igual a la ecuacién (2):
Cuadro 1. Criterios establecidos para la generacién del mapa de peligro por inundacién (IMTA, 2015).
Nivel de peliero Altura Volcamiento Deslizamiento
pene (m) (n?/s) (m/s?)
Nulo h<03 vh<0.3 v’h<0.3
Bajo 03>h<05 0.3=0vh<0.5 03 =71 <0.5
Medio 05=h<15 05=vh<15 05=>v"h<123
Alto h =15 vh=15 v’h =123
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F =uW (2)

cs p

donde:

F_=fuerza de friccién del calzado sobre el
suelo (kgf).

u = coeficiente de friccién, que depende de los
materiales del calzado y suelo, y del estado
de ambos (adimensional).

W, = peso de la persona (kgf).

Considerando que el coeficiente de arrastre
para un cilindro de altura infinita es igual a 1.2
(Streeter & Wylie, 1979), la densidad del agua es
de 1 000 kg/m?®, el ancho de las piernas b = 0.1
m x 2 = 0.2 m; el peso de la persona de 60 kgf,
y el coeficiente de friccion entre el caucho y el
concreto hdamedo igual a 0.50 (Gieck, 1981), con
un coeficiente de seguridad de 2, para incluir el
efecto del empuje y la posible variacién de los
pardmetros considerados, la condicién de esta-
bilidad estd dada por la siguiente desigualdad:

o2y 2uPL 2(0.5)(60)(9-81) m®

m3
CpB2 1202)(1000)(02) &

El limite de 0.30 cm de tirante de inunda-
ciones estd adaptado para que el escurrimiento
superficial no pueda entrar a los edificios;
ademas, Témez (1992) menciona en su estudio
que la velocidad maxima permisible es de 1 m/s
para determinar el volcamiento de objetos.

Mapa de vulnerabilidad por inundacion

La vulnerabilidad es la medida de la suscepti-
bilidad de un bien expuesto a la ocurrencia de
un fenémeno perturbador (Cenapred, 2004). De
dos bienes expuestos, uno es mds vulnerable si,
ante la ocurrencia de fendmenos perturbadores
con la misma intensidad de la lluvia, éste sufre
mayores dafios. A diferencia del peligro, que
estd definido por los patrones climdticos (la
naturaleza) y debido a ello es dificil modificarlo,
la vulnerabilidad es una variable que el hombre
tiene la posibilidad de disminuir.

El célculo de la vulnerabilidad esta limitado
a los dafios directos que puedan sufrir las resi-
dencias o dafios inmobiliarios como las casas;
en cambio, no se consideran danos indirectos,
como pueden ser los psicolégicos, provocados
en personas afectadas por un evento de lluvia,
u otros muy especificos, como en comercios o
industrias, debido a que esta vulnerabilidad
es muy compleja, especifica o no cuantificable;
también hay aspectos diversos, como pueden
ser la pérdida de vidas humanas o dafios al
medio ambiente.

La vulnerabilidad se denomina dafio poten-
cial, y se define como la caracteristica de una
persona o grupo en relacién con su capacidad
de prever, combatir, resistir y recuperarse del
impacto de un suceso natural. Es por esto que
la vulnerabilidad presenta un comportamiento
desigual segtn grupos sociales, actividades
productivas o territorios (Ribera, 2004).

Mapas de vulnerabilidad propuesto por IMTA (2015)

Para la elaboracién de los mapas se toman como
punto de partida los avances en la construccién
de mapas de vulnerabilidad desarrollados por
el Cenapred (2007). El procedimiento propuesto
es el siguiente: recopilacion de informacién del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), selecciondndose las Areas Geoestadis-
tica Base (AGEB), que son bases de datos con
informacién georreferenciada por manzanas en
cuanto a nivel socioeconémico de la poblacién,
poblacién econémicamente activa, total de
viviendas y tipo de viviendas, entre otras 190
variables.

De acuerdo con la clasificacién de vulnerabi-
lidad de Cenapred (2006), ésta se hace en campo
y se verifica casa por casa, lo que resulta en un
trabajo oneroso; asi como los tiempos de ejecu-
cién, que pueden ser semanas, en funcién de la
extension de la zona en estudio. En la propuesta
metodoldgica de este articulo, la vulnerabilidad
de las casas se calcula en nivel de manzana,
pues asi estd la informacién contenida en los
AGEB del INEGL

En la informacién contenida en los AGEB
se puede consultar el ntimero de viviendas
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particulares habitadas con un solo cuarto; vi-
viendas particulares habitadas con dos cuartos;
viviendas particulares habitadas con tres cuartos
y mds, ademds de la poblacién econémicamente
activa. Con esta informacién se determinan los
tipos de vivienda.

Para determinar en qué tipo de vulnerabili-
dad se ubican las casas en nivel manzana se usa
el siguiente indicador:

. Viviendas de un solo cuarto
Tipol = —— (1
Viviendas totales en la manzana

. Viviendas con dos cuartos
Tipo Il = —— 2)
Viviendas totales en la manzana

Viviendas con

Tipo 111 = fres cuartos o mas o 0 13 PEA < 0.4
Viviendas totales

en la manzana (3)

Viviendas con tres
cuartos o mas

TipoIV = y que la PEA > 0.4

Viviendas totales
en la manzana (4)

En el cuadro 2 se establecen cuatro rangos
de clasificacién, donde se considera un costo
de menaje de las viviendas, que va desde $12
500.00 hasta $300 000.00.

Mapa de riesgo por inundaciones

De acuerdo con Cenapred (2004), riesgo es la
combinacién de tres factores: valor de los bienes
expuestos (C), vulnerabilidad (V) y probabilidad
(P) de que se exceda la variable aleatoria que
caracteriza un hecho potencialmente dafiino. De
manera simbdlica:

Riesgo=CPV 5)
La estimacién del riesgo puede hacerse a

nivel de vivienda, para que al sumarse con el de
otras viviendas se tenga una idea del riesgo en

« ISSN 2007-2422

una localidad, que a su vez, si se acumula para
un municipio, proporcionaria una estimacion
del riesgo de ese municipio, y asi de manera
sucesiva. De esta forma se pueden crear mapas
de peligro, vulnerabilidad y riesgo de acuerdo
con los alcances ya expuestos.

Para decir que existe un riesgo por inun-
dacién en cualquier municipio de la reptblica
meXicana es necesario cumplir con la existencia
de una probabilidad alta de que ocurran preci-
pitaciones mayores a las de su correspondiente
umbral de lluvia en las siguientes 24 horas, y
haya una clasificacién con vulnerabilidad alta
o media, por lo que se podrian esperar efectos
adversos en la comunidad o sus bienes.

Meétodo propuesto por Ribera (2004)

Los mapas de riesgo o mapas de dafios poten-
ciales por inundacion se pueden definir también
como una situacién susceptible de causar un
dafio, como consecuencia de un evento de lluvia
que se presenta en un medio vulnerable, como
el drea de alguna colonia o zona de una ciudad.
Asi, el riesgo se puede formular como el pro-
ducto del drea afectada, por la peligrosidad del
evento, y nimero de elementos (casas, personas,
etc.) que estd en juego, y su vulnerabilidad
(Ribera, 2004).

Area de afectacién* peligrosidad del suceso
* ntimero de elementos en juego
* vulnerabilidad de los elementos en juego

(8)

Riesgo =

Para llevar a cabo mapas de riesgo se debe
disponer de cuatro mapas:

e Areas inundables.
e Peligro.

* Exposicién.

e Vulnerabilidad.

Los dos primeros sirven para localizar y
caracterizar el suceso, y dan lugar al mapa final
de peligrosidad. El tercero y cuarto mapa sirven
para localizar y caracterizar los elementos en
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Cuadro 2. Vulnerabilidad por tipo de vivienda obtenida del andlisis de informacién contenida en el AGEB. Fuente: IMTA, 2015.

Clasificacion de la

Cor‘ls‘truccwn Clasificacion de vulnerabilidad | vulnerabilidad, considerando . Costo del
de viviendas en . ) L . Vulnerabilidad )
la manzana de viviendas (Cenapred, 2007) | la informacién contenida en el menaje
AGEB del INEGI
Este tipo de vivienda corresponde | Para este rubro se consideré
a los hogares més humildes. como indicador la relacién
Por lo general consta de un entre el nimero de viviendas
Tipo I solo cuarto multifuncional, particulares habitadas con un Alta $12 500.00
construido con material de solo cuarto entre el total de
desecho. El menaje es el minimo | viviendas localizadas en la
indispensable manzana
Corresponde a hogares
que pueden ser calificados
como de clase baja, donde la
vivienda se describirfa como de
autoconstruccién o construida con
material de la zona, la mayoria
de las veces sin elementos . L
L Para este tipo se consideré
estructurales. Las habitaciones » L.
. la relacién de viviendas
Tipo II cuentan con muebles propios particulares habitadas con Media $50 000.00
q .. dos cuartos entre el total de
El tercer tipo de vivienda .
X o viviendas
también lo califica como clase
baja, similar al tipo II, pero con
techos més resistentes, construida
la mayoria de las veces sin
elementos estructurales. El menaje
corresponde al necesario para las
diferentes habitaciones
En este caso se considera Menaje para
Se identifica como tipica de la la relacién entre viviendas casa de dos
clase media. Puede ser equiparada | particulares habitadas con tres pisos:
con una vivienda de interés social, | cuartos o mds entre el total de $150 500.00
construida la mayorfa de las veces | viviendas. Si el valor es mayor Para el dafio
. con elementos estructurales. El que 0.5, se evaltia entonces i en menaje se
Tipo III ) i - Baja .
menaje corresponde al de una la relacién entre la poblacién considera la
casa tipica de una familia de econdémicamente activa entre mitad de este
profesionales que ejerce una la poblacién total, que debe costo, pues
carrera y vive sin complicaciones |ser menor a 0.4. Se deberdn las casas se
econémicas descartar las manzanas que consideran de
caen en los tipos I'y I dos pisos
Corresponde al tipo residencial, Se considera la relacién entre Menaje para
construida con acabados y viviendas particulares habitadas casa de dos
elementos decorativos, que con tres cuartos o0 mds entre el pisos:
incrementan de forma sustancial | total de viviendas. Si el valor $300 000.00
su valor. El menaje estd es mayor que 0.5, se evalta Para el dafio
Tipo IV constituido por articulos de buena | entonces la relacién entre la Muy baja se considera la

calidad y con muchos elementos
de comodidad. La familia la
integran profesionales que
ejercen una carrera y viven sin
complicaciones econémicas

poblacién econémicamente
activa entre la poblacién total,
que debe ser mayor de 0.4. Se
deberdn descartar las manzanas
que estan en los tipos anteriores

mitad de este
costo, pues
las casas se
consideran de
dos pisos
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juego, que a la postre conducen al mapa final
de vulnerabilidad.

Generacion de mapas de riesgo propuesto por IMTA
(2015)

Los mapas de riesgo se generan a partir de una
adaptacion de la propuesta realizada por Ribera
(2004). Primero se determinan los mapas de pe-
ligro a partir de un criterio definido de peligro
y con base en el andlisis hidrdulico hecho con
el modelo en dos dimensiones se calculan los
tirantes y velocidades a lo largo de la ciudad;
esto, para las lluvias con diferentes periodos de
retorno.

Asimismo, se obtienen los mapas de vulne-
rabilidad de acuerdo con un criterio definido de
vulnerabilidad, que puede calcularse con base
en el tipo de vivienda, edad de las personas,
zonas escolares, dreas industriales, etcétera.

La combinacién de mapas de peligro y vul-
nerabilidad, a partir de un criterio de riesgo,

permite calcular los mapas de riesgo, de los
cuales se obtienen los costos por dafios genera-
dos por la inundacién para diferentes periodos
de retorno (ver figura 6).

Aplicacion de la metodologia propuesta. Caso
de estudio: Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Tuxtla Gutiérrez es uno de los
2 457 municipios que conforman la reptblica
mexicana. Cuenta con una extension territorial
de 412.40 km? Se encuentra entre las coorde-
nadas 16° 38" y 16° 51" de latitud norte, 93° 02’
y 94° 15’ de longitud oeste, y tiene una altitud
promedio de 552 msnm (ver figura 7). Para el
ano 2010, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez contaba
con 537 102 habitantes, que representan 11% del
total de la poblacién del estado (INEGI, 2010).
El sistema terrestre de la zona donde se
encuentra el municipio esta caracterizado por

o

Dérrigo, IMTA,

etc)
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( Mapa de peligro )

Criterio de
vulnerabilidad WNizypa Adfe
(tipo de vulnerabilidad
vivienda, edad, (tipo de

de la poblacién,
escuelas, zonas

vivienda, edad
de la poblacién,

industriales, ete)
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(

(Mapa de vulnerabilidad)

Mapa de riesgo )—( Criterio de riesgo )

Vs

¢ Costo por dafios
asociados con la
inundacién
* Personas en riesgo
¢ Escuelas y zonas

industriales sin labores

por efectos de la
inundacién
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Figura 6. Metodologia para definir los mapas de riesgo.
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Figura 7. Localizacién de la zona de estudio.

valles, terrazas, montafias y pies de monte. Des-
taca ademads el paso del rio Sabinal. A medida
que se increment6 la poblacién, se llevaron a
cabo edificaciones sin un plan de ordenamiento
territorial adecuado, cambiado el uso de suelo y
estableciendo infraestructura urbana donde se
tiene una mayor riesgo ante un evento hidro-
meteorolégico extremo, por lo que se producen
inundaciones y encharcamientos.

Estas acciones antropogénicas sobre la cuenca
han provocado un aumento del volumen de es-
currimiento, acrecentdndose las magnitudes de
los gastos pico de las avenidas y una reduccién
de los tiempos en que se presenta dicho gasto,
originandose inundaciones severas y recurren-
tes; pérdida de suelos que incrementan el volu-
men de azolves; aumento del riesgo de deslaves
dentro de la cuenca del rio Sabinal (Instituto
Estatal del Agua, s.f.); decremento de la vida util
de la infraestructura pluvial urbana existente;
aumento de residuos sélidos; contaminacion de
las fuentes de agua; afectaciones a los bosques,
etc. Todo esto ha puesto en riesgo la vida y bie-
nes de los habitantes de zonas vulnerables.

Afectaciones causadas por inundaciones

Histéricamente, la poblacién y ciudad de Tuxtla
Gutiérrez se han visto afectadas por inundacio-
nes debidas al rio Sabinal, que cruza en longitud
de 6.5 km, que contiene tributarios (arroyos)
que aumentan el problema. De acuerdo con el
Instituto de Proteccién Civil (2015), se tienen
documentados los dafios causados por inunda-
ciones desde 1920 hasta la fecha.

Conociendo la necesidad de contar con
un estudio fehaciente que permita establecer
las zonas de riesgo por inundacién, se apli-
ca la metodologia propuesta a este trabajo
para la generacién de mapas de riesgo por
inundaciones.

Construccion de mapas de riesgo por inundacion

Para la generacién de mapas de riesgo, en un
primer término se generaron los mapas de
peligro y vulnerabilidad. Al tener en conjunto
estos mapas, el proceso para la construcciéon de
los mapas de riesgo se lleva a cabo mediante
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un andlisis matricial, como se muestra a
continuacioén.

Mapas de peligro por inundacién

Se realizaron simulaciones hidrdulicas, conside-
rando lo planteado en la figura 4. Los mapas se
calcularon y construyeron a partir del criterio
presentado en el cuadro 1.

En la figura 8 se muestra el mapa de peligro
generado para un periodo de retorno de 20
afios. En tono claro se marcan las zonas de pe-
ligro bajo; en color medio, las zonas de peligro
medio; y en tono oscuro, las zonas de peligro
alto. La precipitacién indicada corresponde a la
precipitacién maxima para una duracién de 60
minutos.

Mapa de vulnerabilidad por inundacion

El mapa de vulnerabilidad de las construcciones
se calculé con base en el cuadro 2. En la figura 9
se presenta el mapa de vulnerabilidad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México.

Mapas de riesgo por inundacion

El riesgo estd implicito en nuestras vidas y es
parte inseparable de las acciones, entendiéndose
que es la proximidad a un dafio, donde existe
la posibilidad de tener pérdidas significativas o
resultados adversos. Para su representacién se
utiliza una base cartogréfica, en la cual mediante
pardmetros establecidos se localiza la manera en
que impactan los sistemas afectables.

El criterio de riesgo se define a partir de lo
descrito por el IMTA (2015), establecidos cuatro
rangos, que se describen a continuacién:

1. Riesgo nulo, este se define para las zonas en
que el peligro resulta nulo o para la vulne-
rabilidad muy baja y peligro bajo.

2. Riesgo bajo. Son aquellas zonas de la ciudad
en que se presenta un peligro bajo y vulne-
rabilidad baja o media, o un peligro medio
y una vulnerabilidad muy baja. Para este
tipo de riesgo se considera que la pérdida
del menaje de la casa serd de 10%.

Mapa de peligro

Bajo (tono claro)

Periodo de retorno = 20 afios
Medio {(tono medio) Drecipitacién = 45.5 mm
- P R
I Alto (fono oscuro) Gasto mdximo = 558.7 (m3 /)

480 000" y 484,000

Figura 8. Mapa de peligro para un periodo de retorno de 20 afios.
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I Tipo |
Tipo IT
Tipo III

I Tipo IV

476 e 480 0w 484 nopecee
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Figura 9. Mapa de vulnerabilidad por tipo de vivienda, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.

3. Riesgo medio. Se considera cuando el
peligro es bajo y la vulnerabilidad alta; el
peligro medio y las vulnerabilidades bajas
o medias; el peligro alto y la vulnerabilidad
muy baja. La pérdida del costo del menaje
es de 50%.

4. Riesgo alto. Para cuando el peligro es medio
y la vulnerabilidad alta, o el peligro alto y la
vulnerabilidad es de baja a alta. La pérdida
del menaje de casa resulta de 100%.

En la figura 8 se presenta uno los mapas de
riesgo por inundacién generado a partir del
modelo de simulacién 1D-2D y de acuerdo
con el criterio planteado en el cuadro 3. Como
se puede observar, el mapa de riesgo con la
simulacién para un periodo de retorno de 20
afios comienza a sefialar las margenes de los
arroyos con peligro bajo a medio, y en las zonas
urbanas se presenta en algunas zonas un peligro
alto-medio; esto concuerda con los recorridos

de campo en los arroyos, donde se observo la
invasiéon de construcciones en précticamente
todos los cauces.

Con los mapas antes descritos, es posible
establecer un plan de contingencia ante inun-
daciones que se presenta a continuacion.

Plan de contingencia ante inundaciones

Un resultado importante en la generacién de
mapas de peligro y riesgo es la generaciéon de
planes de contingencia, como rutas de evacua-
cién seguras de personas hacia refugios ubica-
dos en la zona urbana en estudio. Tales planes
deben estar apoyados y generados con ayuda de
mapas de peligro y riesgo por inundacién, pues
permiten identificar visualmente las zonas pro-
blemadticas de la ciudad, en donde los efectos de
los escurrimientos pueden generar algtin dafio.

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
se cuenta con 17 zonas de refugio distribuidas
en toda el drea del municipio, con el objetivo
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Cuadro 3. Criterio de riesgo en funcién del peligro y vulnerabilidad, y porcentaje de dafio causado al menaje de la casa.

Vulnerabilidad Peligro
por tipo de vivienda Nulo Bajo Medio Alto
Muy baja Riesgo nulo RN RN RleSi(];ba]O Rlesgr({);edlo
Tipo 1
(Tipo IV) (0%) (0%) (10%) (50%)
Baja RN RB RM Rlesgz alto
(Tipo III) (0%) (10%) (50%) (100%)
Media RN RB RM RA
(Tipo IT) (0%) (10%) (50%) (100%)
Alta RN RM RA RA
(Tipo I) (0%) (50%) (100%) (100%)

de proveer un lugar seguro a la poblacién en
caso de presentarse un desastre natural, como
un evento de lluvia extrema, que producirad
inundaciones en ciertas zonas urbanas. En la
figura 10 se presenta la distribucién de dichas
zonas de refugio.

Para el establecimiento de la ruta de evacua-
cién se toman en cuenta los refugios estableci-
dos por Proteccion Civil del municipio. En el

andlisis de las rutas de evacuacién se considera
el nimero méximo de personas que es capaz de
albergar en caso de un siniestro contra los habi-
tantes circunvecinos a dicho albergue. Después
se evalué la ruta 6ptima de evacuacién, consi-
derando los mapas de peligro por inundacién
y el desalojo de los habitantes mds vulnerables
(personas de la tercera edad y nifios) que serian

llevadas al refugio.

Simbologia

Il Zoves de refugio

Inundacion Tr 200 afios

AR 00O

AB8 000

492 000

Figura 10. Zonas de refugio en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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A fin de decidir la ruta de evacuacién de las
personas hacia el refugio seleccionado, deno-
minado Parroquia Santa Cruz, se determiné la
vulnerabilidad de las viviendas mostradas en la
figura 9, cuya zona de inundacién presenta un
peligro alto de acuerdo con su mapa de peligro
por inundaciones. La ruta de evacuacién con-
sidera ciertas restricciones de desplazamiento,
como puentes que deben atravesar los peatones.
Se indican aquellos que son seguros pasar a pie
o los que presentan un problema. En este caso
se sefialan con un simbolo de rectdngulos en
tono oscuro los que no son viables para el cruce
debido a que la inundacién rebasa tal infraes-
tructura. Asimismo, se muestran las calles con
problemas de encharcamiento o inundacién
no viable para los peatones (las lineas en color
oscuro sefialan las calles por las que no se debe
cruzar). De esta forma se obtiene la ruta de
evacuacion idénea, mostrada en la figura 11,
marcada en color negro (ruta 7).

Ademds, se configura el nombre de las calles
de la ciudad en cuestién con sus distancias entre

calles, con el fin de poder conocer las indicacio-
nes para llegar al refugio (ver cuadro 4), donde
se especifica que la distancia a recorrer es de 1.3
km y el tiempo promedio de recorrido se esta-
blece con el factor de que una persona puede
caminar 4 km por hora. Por lo tanto, el tiempo
de traslado se estima en 16 minutos.

Resultados

Evaluacion del riesgo por inundacién (dafios a me-
naje de casa y poblacion)

De acuerdo con el cuadro 5, se muestran los da-
fios generados por los efectos de la inundacién,
expresado en costo, para diferentes periodos de
retorno. Para una lluvia con periodo de retorno de
dos afios, el dafio estimado en costo a menaje de
casa se eleva a $130.18 millones de pesos; para una
lluvia con periodo de retorno de cinco afios, los
costos estimado por dafio se calculan en $180.73
millones de pesos, es decir, 1.8 veces mds que
los dafios generados por la lluvia de periodo de

Simbologfa
Ruta 7
Zona de inundacion

1r 200 afios

Vulnerabilidad
I Muy alta
B At
I Media

Lugares de afluencia
®  Centrode asistencis médica
Escuela
©  Mercado
©  Palacio de gobicrno
®  Templo

Zona de refugio

4
Kil$metos S|

Figura 11. Ruta generada considerando vulnerabilidad de las viviendas y peligro por inundacién.
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Cuadro 4. Indicaciones de la ruta de la figura 11.

Ruta hacia un destino especifico

Distancia Distancia | Tiempo en el
Ném. | acumulada Indicaciones en el tramo tramo
(m) (m) (min)
1 0.0 Comience en el punto de inicio
by 0.0 ;/235732: };jrcl::azlr:r en la calle 4A. Poniente Norte hacia la cerrada 483.1 6
3 483.1 Gire a la izquierda en Avenida 1A. Poniente Norte 303.9 4
4 787.0 Gire a la derecha en la calle 1A. Poniente Norte 79.6 <1
5 866.6 Gire a la izquierda en Avenida Central Oriente 160.8 2
6 1027.3 Contintie en Avenida Central Oriente 81.7 <1
7 1109.1 Gire a la izquierda en la calle sin nombre 80.2 <1
8 1189.3 Gire a la derecha para continuar en la calle sin nombre 112.8 1
9 1302.1 Finalice en el punto final, en la derecha
Tiempo total de recorrido 16 min
Distancia total: 1302.1 m

Cuadro 5. Costos estimados por dafios al menaje de casa generado por inundaciones para diferentes periodos de retorno.

Daiios por efectos de la inundacién Precipitacién Gasto
Incremento a los
- Incremento de la Incremento al gasto
Tr dafios con respecto ..
Costo . precipitacion con con respecto al
al periodo de (mm) . (m?/s) .
(&) respecto al periodo de periodo de retorno
retorno de dos ~ ~
. retorno de dos afos de dos afios
afios
2 103 186 717 1.0 15.2 1.00 130.5 1.0
5 180 738 281 1.8 26.3 1.73 283.7 22
10 240 290 948 2.3 35.7 2.35 406.7 3.1
20 320759 221 3.1 45.5 2.99 558.7 43
50 420 260 048 4.1 59.0 3.88 929.5 7.1
100 498 560 851 4.8 69.2 4.55 1052.0 8.1
200 522752 625 5.1 79.6 524 1318.5 10.1
500 642 767 432 6.2 93.3 6.14 1705.0 13.1
1000 697 009 619 6.8 103.7 6.82 2026.0 155

retorno de dos afios. Para la lluvia con periodo de
retorno de diez afios, el costo estimado de dafios a
menaje de casa asciende a $240.29 millones de pe-
sos, que resulta 2.3 veces el dafio correspondiente
a un periodo de retorno de dos afos.

En el Instituto de Proteccién Civil (2004) se
realizé, con recursos del Fondo para la Preven-
cién de Desastres Naturales (Fopreden) y del
gobierno del estado de Chiapas, un estudio
de andlisis de alternativas para solucionar el

« ISSN 2007-2422

problema de inundaciones, a raiz de las lluvias
en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. En el infor-
me correspondiente se detallan los costos por
dafios provocados por las inundaciones para
diferentes periodos de retorno. En el cuadro 6
se presenta una comparacioén de los costos por
dafios generados por las inundaciones para
diferentes periodos de retorno estimados por
el Instituto de Proteccién Civil con respecto a
los costos estimados con el modelo 1D-2D.
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Cuadro 6. Comparacién de costos por dafios generados por las inundaciones de acuerdo con el andlisis hecho por el Instituto de
Proteccién Civil y el modelo de simulacién 1D-2D.

. Costos por dafios Costos por dafios Gasto en (m?®/s) considerado Gasto (m?/s)
Periodo de . PO ~
retorno Tr en calculados por el Instituto | calculados con el modelo | en el andlisis de dafios por | calculado con
afios de Proteccion Civil ($en 1D-2D ($millones de el Instituto de Proteccion el modelo
millones de pesos) pesos) Civil 1D- 2D
2 - $103.19 - 130.5
5 187.40 $180.74 234 283.7
10 316.10 $240.29 358 406.7
20 405.30 $320.76 494 558.7
50 477.80 $420.26 689 929.5
100 524.10 $498.56 846 1052.0
200 - $522.75 - 13185
500 625.20 $642.77 1243 1705.0
1000 668.30 $697.01 1423 2026.0

Evaluacion del riesgo por inundacién (dafios a la
infraestructura de la vivienda)

Para la evaluacién del dafio, se considera el da-
fio estructural que puede generarse en una casa
de acuerdo con el andlisis efectuado por el IMTA
(2015), donde se especifica que a partir de una
altura de 1.599 m de agua se pueden presentar
dafios por el efecto del cortante (vuelco) en las
paredes de la vivienda (ver figura 12).

Figura 12. Falla en muro de mamposteria en Cambridge,
Reino Unido, diciembre de 2001. Fuente: Kelman (2002).

Esto reflejaria un costo por reparaciones, por
lo que de acuerdo con Velez, Fuentes, Rubio y De
Luna (2014), genera una curva de dafio a la in-
fraestructura con respecto al tirante, donde toma
un valor de $85 000 pesos. El cuadro 7 contiene
los valores por el dafio estructural, dependiendo
del tipo de vivienda y vulnerabilidad.

Sobreponiendo el mapa de peligro con llu-
via vinculada con un periodo de retorno que
va desde los 10 hasta los 1 000 afios, se puede
establecer el costo total probable que puede
generarse por dafio estructural (ver cuadro 8 y
figura 13).

Reubicacion de las zonas de refugio

A consecuencia de estas afectaciones presenta-
das, se propone la reubicacién de los refugios
que corren peligro por inundacién, a fin de
evitar cualquier problema a consecuencia de
la ubicacién desfavorable en la que se encuen-
tren. Se consideré que los sitios propuestos
estuvieran en zonas cercanas a los anteriores,
para que tenga la misma cantidad de personas
a refugiarse. La figura 14 muestra la ubicacién
geoespacial de la reubicacién de los refugios.

Es fundamental conocer la categoria de la es-
tructura y su direccién, para que su localizacién
sea fécil y eficiente. En el cuadro 9 se presentan
los datos bdsicos de cada refugio.
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Cuadro 7. Costo del dafio estructural por tipo de vivienda.

Vulnerabilidad Tipo de vivienda Costo por dafio estructural ($)
Muy Alta I 85 000
Alta I 77 000
Media 111 69 000
Baja v 61 000
Muy Baja \4 53 000

Cuadro 8. Esperanza por dafio estructural para los diferentes escenarios analizados.

Periodo de retorno (afios) Costo por dafio estructural ($ pesos)

1000 119 384 730.00

500 92 353 700.00

200 72 497 465.00

100 66 737 420.00

50 60 775 110.00

20 53 353 900.00

10 39 344 400.00

35 343 520.00

24 886 410.00
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Figura 13. Curva dafos estructurales-periodo de retorno.

Discusion

Andlisis para la construccion de mapas de
peligro por inundacion

A partir de los resultados de los diferentes
escenarios de lluvia realizados con el modelo

« ISSN 2007-2422

de simulacién hidrdulica bidimensional del caso
de estudio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, se hizo
una comparacién entre los diferentes criterios
de peligro encontrados en la literatura y el
propuesto en este articulo. Se compara el drea
de inundacién que calcula cada criterio para los
diferentes escenarios.
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Figura 14. Reubicacién de las zonas afectadas.

Cuadro 9. Zonas de refugio reubicadas.

Zonas de refugio reubicadas, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Nam. Categoria Direcciéon Hab. | Area(m?)
1 Escuela Primaria Federal Cuauhtémoc | Libramiento Norte Oriente y calle Rio Lacantum 100 11 904.01
3 Escuela primaria Juan Sabines Gutiérrez | Avenida Cardenia y calle Geranio 50 7 693.48
6 Escuela Calzada Andrés Serra Rojas y calle Costa Rica 100 4755.19
8 Escuela Avenida 3A. Sur Oriente y calle 4A. Oriente Sur 200 3979.80
9 Escuela Avenida 1A. Sur Oriente y calle 4A. Oriente Sur 800 3808.51
15 | Templo Avenida Chiapas y calle Guerrero 100 1613.61

Total 1650

En la figura 15 se muestra el drea con peligro
bajo-nulo para los diferentes criterios de peligro.
Destaca el criterio de peligro de FEMA para
periodos de retorno menores a cien afios, que
abarca un drea menor de peligro por inunda-
cién. En el periodo de retorno de cien afios, el
criterio de la OFEE es el que abarca un drea ma-
yor de peligro, seguido del criterio de Dérrigo
y el propuesto por el IMTA-Conagua-Conacyt

(2015). Para periodos de retorno mayores a 200
afios, los criterios de Dérrigo y OFEE presentan
las dreas mayores de peligro por inundacién.

En cuanto al peligro medio, las dreas de peli-
gro se muestran en la figura 16. El criterio de la
OFEE presenta un drea mayor de peligro nulo,
seguido del criterio de la FEMA; en tercer lugar
estd el criterio del IMTA-Conagua-Conacyt, y
por ultimo el de Dérrigo.
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trada en la figura 17, el criterio de Dérrigo es el
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Figura 15. Nivel de peligro por inundacién (bajo).
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Figura 17. Nivel de peligro alto por inundacién.

extremo (huracdn Stan), que gener6 graves
problemas en el municipio, por lo cual se
dispusieron refugios en toda el drea. Diez
afios después se requiere conocer si la zona
no se encuentra en peligro por inundacion,
por lo que se necesita la revisién de cada uno
de estos refugios.

La revisién a los refugios se efectdia con una
lluvia de disefio vinculada con un periodo de

retorno de 200 afios (la mds desfavorable entre
las analizadas). De los 17 refugios establecidos,
s6lo se presentan afectaciones en seis de ellos. El
cuadro 10 muestra la localizacién de los refugios
afectados.

La figura 18 sefiala la ubicacién geoespacial
de los seis refugios afectados a causa de las
inundaciones vinculadas con un periodo de
retorno de 200 afios.

Cuadro 10. Zonas de refugio afectadas a causa de una lluvia vinculada con un Tr de 200 afios.

Zonas de refugio afectadas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Nuam. Nombre Direccién Personas | Area (m?)
1 Iieii;z ;l"aller de Artes y Oficios para Ild;l,nél:ll'i;zztgel\;z:; Oriente y Blvd. Fidel Veldzquez 100 1711439
3 Casa del Abuelo Andador Los Cocos 42, Col. Albania Baja 50 13 660.85
6 Centro de Convenciones Calzada Andrés Serra Rojas y Libramiento Norte 100 173 801.88
8 Casa Pastoral 3a Sur y 4a Oriente, Plazuela San Roque 200 14 203.2
9 Auditorio Municipal 2a Sur entre 3a y 4a Oriente, Col. Centro 800 1422.86
15 Plan de Ayala Blvd. Vicente Fox Quesada, Col. Plan de Ayala 100 996.28

Total 1650
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Figura 18. Zonas de refugio afectadas a causa de la lluvia para un Tr de 200 afios.

Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé una meto-
dologfa para la construccién de mapas de riesgo
por inundacién en zonas urbanas, integrados
por la combinacién de los mapas de peligro y
vulnerabilidad. La aportacién de estos mapas
radica fundamentalmente en la consideracién
para los mapas de peligro de los factores del
deslizamiento y vuelco que se puede presentar
por las inundaciones. En los mapas de vulne-
rabilidad se puede obtener un andlisis de bajo
costo enfocado a conocer la vulnerabilidad de la
poblacién e infraestructura. Ademds, esta meto-
dologfa considera el establecimiento de refugios
y trazo de rutas de evacuacién, andlisis de dafios
a la infraestructura y menaje de las casas.

En cuanto a los criterios de peligro, es im-
portante considerar en la generacién de mapas
de peligro por inundacién un peligro nulo,
pues ciertos tirantes y velocidades no afectan
la poblacién e infraestructura, lo que hace mds
representativo el andlisis de tales mapas.

« ISSN 2007-2422

Los modelos de simulacién hidrdulica se
vuelven una herramienta importante en el and-
lisis de inundaciones, donde es posible analizar
toda una zona urbana en su conjunto y conside-
rar de forma integral el escurrimiento en calles,
infraestructura pluvial existente, arroyos y rios.

Los mapas de riesgo por inundacién permi-
ten calcular los costos probables por dafios por
inundacién en menaje de casa e infraestructura;
asimismo, se vuelven una herramienta para
determinar rutas de evacuacién éptimas de la
poblacién hacia los refugios en la ciudad.
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La necesidad del desarrollo de servicios hidrolégicos
para la reduccion de danos por inundaciones

¢ Angel Luis Aldana-Valverde* e
Consultor de la Organizacion Meteorolégica Mundial
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Resumen

Aldana-Valverde, A. L. (septiembre-octubre, 2016). La
necesidad del desarrollo de servicios hidrolégicos para la
reduccién de dafios por inundaciones. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(5), 57-62.

Los problemas de las inundaciones requieren enfoques
integrales en los que se atinen esfuerzos de diferentes tipos
de estrategias, complementarias entre si, con participacién
de muy diversos agentes debidamente coordinados.
Pero en la raiz de todas las soluciones estd la informacién
hidrolégica, en cantidad y calidad suficientes, y con la
madxima responsabilidad sobre la misma estdn los servicios
hidrolégicos. Estas instituciones, que pueden estar formadas
por varias unidades, cuentan con niveles de exigencias
crecientes, dados los problemas que van apareciendo en
adicion a los antiguos. Los nuevos retos pueden alcanzarse
con ayuda de los nuevos avances técnicos y cientificos, pero
exigen el liderazgo de profesionales con cualificacién alta y
entrenamiento especializado. Tales soluciones, en las que el
sector privado puede tener un papel importante, tienen un
coste econémico, pero es muy pequefio, en comparacion con
las pérdidas que se producen por las inundaciones. México
estd en la linea correcta para la reduccién de pérdidas por
inundaciones, aunque tiene que asumir la necesidad de un
gran esfuerzo para completar el proceso.

Palabras clave: inundaciones, avenidas, crecidas, servicios
hidrolégicos, recursos humanos, modernizacién, formacién,
entrenamiento.

Reconocimiento internacional de la
importancia de los servicios hidrolégicos

Los problemas relacionados con el agua, tanto en
su componente recurso como en el de amenaza,
exigen que cada pais cuente con una serie de me-
dios para la obtencién y manejo de informacién
hidrolégica. Los servicios hidrolégicos nacionales
(SHN) son las instituciones que pueden satisfacer

Abstract

Aldana-Valverde, A. L. (September-October, 2016). The Necessity
of the Development of Hydrological Services for the Reduction of
Flood Damages. Water Technology and Sciences (in Spanish),
7(5), 57-62.

The inundations problems require integral approaches for joining
forces from different types of strategies, complementary between
them, with the participation of many stakeholders who have to be
properly coordinated. But the hydrological information is the base
of all solutions, with requirements in quantity and quality, and it
is the responsibility on the part of the hydrological services. These
institutions, which can be constituted by several units, have
increasing demands, due to the new problems that appear in addition
to the former ones. New technical and scientific advances make easier
new challenges, but they need the leadership of highly qualified
professionals and specially trained. These solutions, in which the
private sector can play an important role, have a cost, but it is very
small compared to the losses caused by flooding. Mexico is on the
right way for reducing flood losses, but it must assume the need for
a major effort to complete the process.

Keywords: Floods, inundations, hydrological services, human
resources, modernization, training and education.
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las necesidades de informacién y, ademads, pro-
porcionar conocimiento y asesoramiento sobre la
realidad del agua a todo el ptblico y, en particu-
lar, a los responsables de las tomas de decisiones.
Estos servicios pueden ofrecer el fundamento
para procesos racionales de toma de decisiones.

“El informe de la Conferencia Internacional
sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA),
celebrada en Dublin en enero de 1992 (Naciones
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Unidas, 1992a), ofrece una evaluacion convin-
cente de la importancia de los recursos hidricos
para el medio ambiente mundial y para la
economia del planeta. Sus afirmaciones espe-
cificas en materia de politicas subrayan muy
eficazmente el papel que deberfan desempefiar
los servicios hidrolégicos en la consecucién de
las metas vinculadas al desarrollo sostenible”
(OMM,, 2011).

“Los procedimientos de alerta temprana
eficaces deberfan formar parte de las estructuras
institucionales y legislativas nacionales y com-
plementarse con servicios profesionales, activi-
dades de formacién y creacién de capacidad y
la asignacion estratégica de los recursos” (Jan
Egeland, secretario general adjunto de Asuntos
Humanitarios y coordinador del Socorro en
Emergencias, Naciones Unidas) (EIRD, 2004).

Pero no hay que olvidar la importancia que
también pueden tener los servicios hidroldgicos
de dambitos territoriales menores o los de enti-
dades distintas de las administrativas, como
pueden ser los de empresas hidroeléctricas.

Medidas de reduccion de dafios por
inundaciones

Los dafios por inundaciones pueden reducirse
con diferentes tipos de acciones: algunas que se
llevan a cabo antes de que se presente la ame-
naza, otras mientras sucede la crecida y unas
mds después de que se haya producido el dafio:

e Antes de que se presente la amenaza:
mitigacién (medidas orientadas reducir el
riesgo), prevencion (se refiere a las medidas
que tratan de evitar el riesgo por completo;
EIRD, 2009) y preparacién (acciones para
aumentar capacidad de respuesta).

e Durante: las medidas de respuesta que se
aplican mientras se presenta el fenémeno.

* Después: las acciones de recuperacion
(rehabilitacion del funcionamiento normal
de la comunidad afectada y reconstruccién
de los bienes destruidos).

Por otra parte, las medidas de mitigaciéon
y prevencién pueden clasificarse en estructu-
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rales y no estructurales. Las primeras podrian
definirse como: “cualquier construccion fisica
para reducir o evitar los posibles impactos de
las amenazas” (EIRD 2009), mientras que las
segundas son las que no emplean soluciones
fisicas, por lo que también pueden denominarse
como actividades de gestién (politicas y leyes;
una mayor concienciacion publica; capacitacién
y educacion, etc.).

La lucha de una sociedad para la reduccién
de dafios por inundacién serd exitosa si y sélo si
se combina el conjunto de acciones posibles de
forma coherente y coordinada, como defiende
el concepto de gestién integrada de crecidas
(APEM, 2006).

La importancia de la informacion
hidrolégica

Cada una de las medidas antes referidas requie-
re informacion hidrolégica, con exigencias tanto
en cantidad como en calidad:

e Antes de que se presente la amenaza:
planificacién y disefio de medidas tanto
estructurales como no estructurales con base
en un rigor técnico y cientifico que impone
un soporte de informacién completa. En esta
fase del conjunto de actuaciones, los andlisis
estadisticos asentados en series histéricas
largas serdn fundamentales.

® Durante: la informacién que se recopila en
tiempo real (con necesidades variables y
especificas para cada problema en cuanto a
disponibilidad de datos) es imprescindible
para dotar a la sociedad de capacidad de
anticiparse a las posibles consecuencias
de un determinado fenémeno adverso y
poner en préctica las medidas apropiadas.
Es aqui cuando los sistemas de monitoreo
y prondstico juegan un papel importante.

® Después: la informacién en tiempo real
serd necesaria mientras se va rehabilitando
el funcionamiento normal de la comunidad
afectada. Pero la reconstruccion debe
orientarse a corregir errores anteriores
(siempre los hay en procesos, como el de



Aldana-Valverde, La necesidad del desarrollo de servicios hidrolégicos para la reduccion de dafios por inundaciones

la lucha contra las inundaciones, que se
ve obligada a seguir un ciclo continuo de
reajustes), planteamiento que requiere rigor
técnico basado en estudios, que a su vez
precisa informacion.

Ademads, esta informacion serd muy dtil para
situaciones de sequia, gestion de los recursos
hidricos y vigilancia medioambiental.

Cantidad y calidad

Todo dato hidrolégico tiene asociado error e
incertidumbre. No hay medidas exactas, por lo
que es necesario encontrar un equilibrio entre el
coste de reducir el error de medida y la incerti-
dumbre asumible en la préctica de actuaciones
basadas en esos datos. Un error grande en las
medidas hidrolégicas puede convertirlas en
inttiles en un proceso de toma de decisiones o,
lo que es peor, llevar a una decisién equivocada.
Por ello, a medida que se agravan los problemas
asociados con el agua, aumentan las exigencias
en cuanto a cantidad, pero también sobre la cali-
dad de informacién hidrolégica. Esta necesidad
de una calidad minima implica asumir un costo,
no sélo en inversién inicial de la infraestructura
correspondiente, sino también en mantenimien-
to y operacién. La calidad requiere validacién
en campo y oficina, y siempre debe considerarse
dentro de un esquema de trabajo en el que, paso
a paso, desde la medida hasta el cdlculo de va-
riables derivadas, se vaya asegurando la calidad
de informacién.

El deseo de mejorar las capacidades de ob-
servacion del ciclo hidrolégico en su conjunto
lleva a administradores e, incluso, a especialis-
tas a desarrollar redes de medida muy extensas,
con un elevado ntimero de estaciones (puntos
en los que se realizan las mediciones). Pero,
por lo dicho antes en cuanto a la calidad de la
informacién, el niimero de estaciones de medida
debe ser tal que se asegure, con los medios des-
tinados para ello, un mantenimiento adecuado
y explotacién de datos rigurosa con apropiados
controles de calidad.

La responsabilidad de un servicio
hidrolégico nacional

El Reglamento de Hidrologia de la OMM
(OMM, 2006) presenta una enumeracién exten-
sa y detallada de las funciones que se asocian
con un Servicio Hidrolégico Nacional (SHN).
Sin entrar en tal nivel de detalle, la definicién
de sus funciones se puede sintetizar asociando
las mdximas responsabilidades dentro de un
pais en cuanto a recopilacién, generacién y
difusion de informacién hidrolégica con una
institucién o conjunto de instituciones (el SHN),
que en conjunto cumplen con los compromisos
correspondientes tanto acerca de informacién
histérica como sobre requerimientos mds actua-
les. Cabe organizar el servicio hidrolégico de
muchas formas posibles, pero lo importante es
que se desempefie la funcién bésica necesaria
para la sociedad.

Organismos de cuenca y servicios
hidrolégicos

Algunos paises cuentan con la ventaja de seguir
el modelo de organizacién administrativa del
agua que se considera mds apropiado: el que
ajusta los d&mbitos geograficos de gestién del
agua con las divisorias naturales de las cuencas
hidrolégicas. México o Espafia son ejemplos de
naciones donde se sigue este modelo ejemplar,
cuyas ventajas deben aplicarse también en la
organizacién de un servicio hidrolégico.

La proximidad geografica de los puntos
donde se realizan los actos de medir y validar
la informacién debe respetarse en la medida
de lo posible. El contraste de medidas aconseja
un cierto nivel de agregacion de informacion,
y que aquellos que validan datos tengan una
cierta visién general, pero éstos no deben estar
muy alejados de la realidad que representan
las medidas. De igual modo, el tiempo borra
huellas, por lo que la validacién debe hacerse lo
antes posible, de manera inmediata a la medida.
Puede encontrarse un equilibro en reconocer
amplias responsabilidades en la gestion de la
informacién hidrolégica a los organismos de
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cuenca, donde se encontrard ademds una co-
herencia entre dmbitos naturales, de gestion y
redes de medida. Pero también es necesaria una
entidad nacional que coordine, homogenice y
supervise subredes nacionales.

Coordinacién de servicios hidrolégicos

Una red de medida tiene que ajustarse, por
razones econdmicas y funcionales, a ciertas
necesidades y presupuestos. Por otro lado, dada
la complejidad del mundo de la hidrologia, en el
que coexisten problemas con escalas espaciales y
temporales muy diversas, es imposible concebir
redes de medida de cuencas y, menos atn, redes
nacionales que satisfagan todas las necesidades
de cada una de las partes de la sociedad. Asi,
estas partes, ya sean poblaciones o entidades,
se veran en la necesidad de desarrollar redes
especificas para problemas y circunstancias
concretos.

La coordinacién en la concepcién de las re-
des, disefio, operacién y mantenimiento tendra
grandes ventajas, especialmente para aquellos
que necesitan soluciones especificas para su pro-
blema particular, pues pueden y deben apoyarse
en redes més extensas.

La coordinacién de servicios hidrolégicos
dentro de una nacién es necesaria, pero también
lo es la coordinacién de servicios hidrolégicos
nacionales de diferentes paises, en particular si
son limitrofes y comparten partes de cuencas de
rios transfronterizos.

El coste de la informacion

La informacién tiene un coste, como ya se ha
venido anunciando, en inversién, manteni-
miento y operaciéon. Ahora bien, este gasto es
muy pequefio, comparado con las cuantias
econdmicas de los dafios por inundacién y con
las que se asocian los diferentes usos del agua
(abastecimiento, riego, industria, aprovecha-
mientos hidroeléctricos, etc.). La informacion
hidrolégica puede contribuir a reducir dafos o
mejorar la gestion del agua, por lo que el empleo
de recursos en su obtencién, tratamiento y uso
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lleva a ventajas econdémicas. También es necesa-
rio considerar la reduccién de alteraciones del
funcionamiento normal de la sociedad debido
a los efectos de las inundaciones, que puede
lograrse con informacién apropiada. En cual-
quier caso, la reduccién de pérdidas de vidas
humanas justifica, por si sola, el gasto, pues
cualquier sociedad con un minimo de aprecio
y valoracién por la vida y derechos humanos
tiene que hacer grandes esfuerzos para alcanzar
tal objetivo ineludible. Este gasto, que garantiza
un servicio publico esencial, debe ser asumido
por toda nacién.

La importancia de los recursos humanos

Buena parte del costo econémico de un buen
servicio hidrolégico moderno, capaz de ofrecer
productos ttiles de acuerdo con las nuevas exi-
gencias y preparado para afrontar los nuevos re-
tos que surgen, estd en los recursos humanos. La
tecnologia actual ofrece la posibilidad de contar
con servicios hidrolégicos que generan informa-
cién muy ttil en situaciones adversas. Pero estas
nuevas tecnologfas exigen perfiles profesionales
especiales. El hidrélogo operacional necesita
conocimientos avanzados en multiples disci-
plinas y un periodo largo de entrenamiento en
la practica profesional. Incluso las labores de los
aforos directos (medidas de precisién en rios y
canales para conocer los voldmenes circulantes),
que de manera tradicional han sido realizadas
por personal de baja cualificacion, exigen ahora
la participacién directa de recursos humanos es-
pecializados; esto, si se desea que tales medidas
tengan la precisién que la técnica actual permite
alcanzar.

Las nuevas exigencias implican nuevos
retos que sélo pueden afrontarse con personal
de alta cualificacion, capaz de aprovechar las
posibilidades cientificas y técnicas actuales. Esto
requiere esfuerzos iniciales de incorporacién
en los servicios hidrolégicos de personal bien
y adecuadamente formado en la universidad, y
exige la puesta en practica de programas conti-
nuos de formacién y entrenamiento.
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Terciarizacion

La tendencia actual de los gobiernos de la ma-
yorfa de los paises es reducir o, al menos, no
aumentar el niimero de empleados ptiblicos. Por
otro lado, los servicios hidrolégicos necesitan
recursos humanos, ademds de recursos materia-
les correspondientes, en voltimenes que pueden
ser crecientes si el servicio estd en desarrollo o
modernizacién. La terciarizaciéon (o externali-
zacién) aparece entonces como una solucién
obligada para esta situacién contradictoria. Tal
opcién también puede ser necesaria cuando se
requieren perfiles profesionales especializados o
recursos materiales singulares. En el caso de los
servicios hidrolégicos, puede ser recomendable
dotar a la administracién o entidad de un nticleo
de personas minimo que garantice continuidad
de los trabajos a lo largo del tiempo. Ademas,
en coherencia con algunas leyes de agua, puede
ser obligado que determinadas tareas de los
servicios hidrolégicos de la administracién sean
desempefiadas por un funcionario o empleado
publico.

La terciarizacién parcial puede tener mu-
chas ventajas. El dinamismo, la flexibilidad y
la capacidad de adaptacién de las empresas
privadas son virtudes que pueden y deben ser
aprovechadas. Es capaz de aportar personal
capacitado y medios materiales gestionados en
un marco mads flexible que el de una adminis-
tracion, lo que facilita el desempefio de muchas
tareas y funciones, y el logro de objetivos de un
servicio hidrolégico: reposiciones de materiales,
renovaciones, movilidad de personal y medios,
mantenimiento de almacenes de repuestos... La
dificultad estard en fijar de manera objetiva el
tamafio minimo de ntcleo del servicio tanto en
cuanto a recursos materiales como en relacién
con el capital humano.

La solucién anterior es la de un servicio hi-
drolégico de la entidad que opera con apoyo ex-
terno. Pero también cabe una solucién extrema
en la que todas las funciones son desempefiadas
por una entidad privada, con personal y medios
materiales propios. La empresa funcionaria
como algtn tipo de concesionaria, que explota

una infraestructura, parte propia y parte de
la administracién (en caso de que cuente con
estaciones con registros histéricos), para proveer
ciertos servicios.

Los tres modelos (recursos propios, apoyo
externo o externalizacién completa) cuentan
con ventajas e inconvenientes. La opinién
subjetiva del autor de este trabajo estd en favor
de la solucién intermedia; pero quiza la mejor
estrategia sea la aplicacion de cada modelo
seglin cada caso y situaciéon. En un pais en el
que los asuntos hidroldgicos se lleven segtin las
cuencas hidrogréficas, seguro se observardn or-
ganismos de cuenca muy distintos entre si, por
lo que la aplicacién de una u otra opcién debera
contemplarse en relacién con las singularidades
de cada uno.

El caso de México

Los avances en la reduccién de pérdidas por
inundaciones que se observan en México son
importantes, como lo demuestra el hecho de
que los fenémenos hidrometeorolégicos Ingrid
y Manuel en 2013, y la tormenta tropical Boris en
2014 tuvieron como resultado un saldo blanco
en el estado de Chiapas (razén por la cual el
Consejo Estatal de Proteccién Civil del Estado
de Chiapas recibi6 el Premio Nacional de Pro-
teccion Civil 2014) (DOF, 2014). En el territorio
mexicano hay muchos y variados problemas re-
lacionados con las inundaciones, pero se llevan
adelante varias lineas de actuacién orientadas
a mejorar la situacién. Se puede decir que,
aunque aun le queda mucho por hacer, el pats
estd en la direccion correcta. En el caso especial
del Servicio Hidrolégico Nacional, tanto a nivel
central como de los organismos de cuenca, va-
rias acciones en marcha estdn conduciendo a su
modernizacién, con creacién de nuevas capaci-
dades (OMM-MEX, 2015). Pero la nacién tendra
que apostar fuerte para completar este proceso,
destinando para ello los recursos necesarios.

Corolario (a modo de conclusion)

Aunque mucho de lo antes expuesto pudiera
parecer obvio a algunos lectores, la realidad no
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demuestra que los andlisis y planteamientos
correspondientes se tengan siempre en cuenta.
Es por ello que los especialistas que conocen el
sector (tanto los que participan en los avances
cientificos y técnicos como los que afrontan
soluciones de problemas en la practica operacio-
nal) deben hacer un esfuerzo de concienciacién
sobre la necesidad de la informacién hidrolégica
con exigencias en cantidad y en calidad, como
fundamento de toda solucién para la reduccién
de dafios por inundaciones, y sobre la impor-
tancia de los servicios hidrol6gicos en asegurar
dicha base.
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Resumen

Arreguin-Cortés, E. 1., Lopez-Pérez, M., Ortega-Gaucin,
D., & Ibafez-Herndndez, O. (septiembre-octubre, 2016).
La politica ptblica contra la sequia en México: avances,
necesidades y perspectivas. Tecnologia y Ciencias del Agua,
7(5), 63-76.

Se presentan las acciones que se generaron a partir de
la sequia del periodo 2010-2012 en México, la cual fue el
detonador para un cambio paradigmatico en la manera de
atender este fenémeno, al pasar de la reaccién frente a las
emergencias hacia un modelo preventivo orientado a la
gestion del riesgo. En ese contexto se formulé una politica
publica nacional al respecto, donde el Programa Nacional
contrala Sequia (Pronacose) se constituyé en el eje rector. Los
fundamentos de este programa —prevencién y mitigacién—
constituyen las bases sobre las cuales se busca mejorar la
gestion versus las sequias y fortalecer las capacidades locales
para afrontar sus impactos con estrategias adecuadas. Este
esfuerzo de la administracién ptblica federal se inserta,
aporta y retroalimenta a los esfuerzos internacionales
que la Organizacién Meteorolégica Mundial, Convencién
contra la Desertificaciéon de Naciones Unidas, Fondo
Mundial para la Alimentacién, Global Water Partnership y
otros organismos de escala mundial han emprendido para
fomentar la generacién y el fortalecimiento de politicas
nacionales para atender la sequia. Se discuten algunas
lineas de accién emprendidas en esta politica ptblica, y se
sefialan varios elementos que atn no se han implementado
0 es incipiente su realizacién.

Palabras clave: sequia, politica ptiblica, México.

Abstract

Arreguin-Cortés, F. 1., Lopez-Pérez, M., Ortega-Gaucin,
D., & Ibafez-Herndndez, O. (September-October, 2016).
Public Policy against Drought in Mexico: Progress, Needs and
Perspectives. Water Technology and Sciences (in Spanish),
7(5), 63-76.

The actions that were generated from the drought of the
2010-2012 period in Mexico, were the detonator for a
paradigm shift in the way to address this phenomenon,
from reaction to emergencies towards a preventive risk
management-oriented. In this context a national public
policy to address drought was made, where the national
program against drought (Pronacose) was incorporated
as the steering shaft. The foundations of this program —
prevention and mitigation— forms the basis on which seeks
to improve the management of drought and strengthen
local capacities to cope with its impacts with appropriate
strategies. This effort of the federal public administration is
inserted and provides feedback to international efforts that
the Meteorological Organization World, Convention on
desertification United Nations Global Fund for food, Global
Water Partnership and other worldwide agencies have
undertaken to promote the generation and strengthening of
national policies to address the drought. The lines of action
undertaken with this public policy are shown as well as
several elements that have not yet been implemented or its
implementation is starting.

Keywords: Drought, public policy, Mexico.
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El contexto reciente

La sequia es un evento natural que ocurre de
manera recurrente en México, pues la mayor
parte de su territorio tiene caracteristicas de
aridez y crecimiento urbano con patrones de
consumo inadecuados. Los problemas de desa-
basto de agua para consumo humano tienden
a agravarse, aun sin considerar los efectos de
la sequia y del cambio climatico. Es asi que el
cumplimiento al mandato constitucional de ga-
rantizar el acceso humano al agua estd en riesgo.

Por otro lado, la seguridad alimentaria na-
cional es un tema prioritario frente a una sequia
extendida y prolongada, donde es trascendental
tomar medidas de politica social, econémica y
fiscal para garantizar el abasto de alimentos en
el pais, potenciar las capacidades productivas
del sector rural y definir los cupos de importa-
cién de granos bdsicos, en particular de frijol y
maiz blanco para consumo humano.

La sequia de 2010 a 2012 motiv¢ la basqueda
de una mejor gestién de este fenémeno, me-
diante la articulacién de esfuerzos nacionales.
Por tanto, se publicaron el “Decreto por el que
se ordena a la Comisién Nacional del Agua
establecer las medidas de prevencién y con-
trol de los efectos provocados por fenémenos
meteorolégicos extraordinarios y se instruye a
las dependencias y entidades de la Adminis-
tracion Publica Federal a coordinarse y brindar
todos los apoyos necesarios a dicha Comisién”
(Semarnat, 2010); el “Acuerdo por el que se
instruyen acciones para mitigar los efectos de la
sequia que atraviesan diversas entidades fede-
rativas” (Semarnat, 2012a), y los “Lineamientos
que establecen los criterios y mecanismos para
emitir acuerdos de caracter general en situacio-
nes de emergencia por la ocurrencia de sequia,
asi como las medidas preventivas y de mitiga-
cién, que podrdn implementar los usuarios de
las aguas nacionales para lograr un uso eficiente
del agua durante sequia” (Semarnat, 2012b).

EI 10 de enero de 2013 se puso en operacién
el Programa Nacional contra la Sequia (Pro-
nacose), a fin de atender de manera integral
este fenémeno. La atencién integral implica la
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identificacién e implementaciéon de acciones
para la toma de decisiones oportunas para la
prevencion y mitigacién, acordando con las
autoridades locales los programas y acciones
necesarias para atender condiciones particulares
en cada cuenca y usuario de agua nacional.

En este trabajo se analizan el contexto y los
principales elementos de la politica nacional
para atender los efectos de la sequia en México,
como son su orientacién y coincidencias en
el contexto internacional, impactos recientes,
acciones implementadas para atender sus
efectos, marco institucional correspondiente y
propiamente la politica ptiblica nacional contra
la sequia.

Las politicas ptiblicas mexicanas contra
la sequia en el contexto internacional

En el mundo, la sequia ha afectado varios
paises, principalmente de Africa, y se prevé
un aumento de dafios derivados del impacto
del cambio climético en los diferentes secto-
res socioeconémicos y el medio ambiente. La
elaboracién de politicas ptiblicas nacionales
que atiendan la sequia depende por lo general
de circunstancias locales, como la capacidad
institucional y prioridades de cada pais, y no
es facil que se tomen medidas proactivas en
lugar de reactivas, aun cuando es conocido que
esta dltima manera de enfrentar el problema
tiene implicaciones econémicas y humanas mds
costosas.

En julio de 2011 se desarroll6 un simposio
internacional para abordar las politicas naciona-
les sobre sequia, auspiciado por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO) y la Secretaria
de la Convencién de las Naciones Unidas de la
Lucha contra la Desertificacién (UNCCD), en
colaboracién con otras organizaciones interna-
cionales y regionales. Entre las conclusiones,
se estableci6 que las politicas nacionales deben
considerar las regiones, los distintos grupos de
la poblacién y sectores econémicos, y favorecer
el desarrollo sustentable. Se sefialé que el prin-
cipio fundamental de las politicas se debe basar
en la gestion del riesgo a través de medidas de
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prevencion y mitigacion. Es decir, reducir el
riesgo de una sequia mediante el desarrollo de
una mayor conciencia y comprensioén del peli-
gro de este fenémeno, y las causas que producen
la vulnerabilidad social (WMO/UNCCD, 2011).

De igual forma, se establecié que los prin-
cipios del manejo de riesgo se deben trabajar
mediante el fomento y la aplicacién de medi-
das de prevencién a corto plazo; el desarrollo
de un sistema de alerta temprana que integre
vigilancia y difusion eficiente de la informacién;
la elaboracién de planes de preparacién en los
distintos niveles de gobierno; la adopcién de
medidas y programas de mitigacién; la creacién
de programas de respuesta a la emergencia, que
garantice las soluciones puntuales y especificas;
y, por ultimo, proporcionar una estructura
organizacional que mejore la coordinacién
intergubernamental y las partes interesadas.

Con el mismo objetivo de impulsar el cambio
de paradigma (de un enfoque reactivo a uno
preventivo), se desarroll6 en Ginebra, del 11 al
15 de marzo de 2013, una Reunion de Alto Nivel
de Politicas Publicas Nacionales sobre Sequia
(HMNDP). En esa reunién participaron repre-
sentantes de varios pafses, incluido México. En
dicho foro se desarrollaron tres documentos
principales: uno cientifico, otro de politica y la
declaracién final (WMO/UNCCD, 2013a, 2013b
y 2013c, respectivamente).

El documento cientifico (WMO/UNCCD,
2013a) abord6 las practicas idoneas en materia
de politicas nacionales para la gestion de la
sequia. Sefiala que la préctica mds comtdn en
la gestién de este fenémeno es la intervencién
gubernamental después del impacto, e incluye
medidas de emergencia que basicamente con-
sisten en proporcionar dinero u otro tipo de
ayuda concreta. Este enfoque reactivo resulta
ser el mas inadecuado por el tiempo que tarda
el ejercicio de los recursos y el dafio se prolonga.

Un segundo tipo de politica empleada es
la creaciéon de programas gubernamentales
preventivos, para disminuir la vulnerabilidad
y repercusiones de la sequia. En el contexto de
los peligros naturales, estos planes son como
medidas de atenuacién; las repercusiones no

son estructurales y estdn referidas a sistemas
integrales de alerta temprana, a mejoras en las
predicciones estacionales y a la promocién de la
cultura del ahorro del agua.

Un tercer tipo de politica se enfoca a la ela-
boracién y aplicacién de los planes y programas
que contemplan marcos de organizacién y
acciones operativas que se establecen antes de
la sequia y que los gobiernos deben mantener
vigentes, a fin de tener una mayor capacidad
institucional, tomando en cuenta los diferen-
tes usuarios. Asi, la sequia se aborda con la
elaboracién e implementacién de programas
gubernamentales orientados hacia la reduccién
del riesgo. En general, los elementos de esta
politica son:

¢ Fomentar enfoques normalizados para eva-
luar la vulnerabilidad y sus repercusiones.

e Utilizar sistemas eficaces de vigilancia y
alerta temprana.

e Trabajar en medidas de prevencién y
mitigacion.

e Aplicar medidas de respuesta y atencién de
emergencias.

¢ Cuantificar el costo de no realizar acciones.

Por otra parte, el documento de Politica Na-
cional de Gestién de Sequia (WMO/UNCCD,
2013b) parte de que las sequias han sido y son
causa de sufrimiento humano, y tienen con-
secuencias fatales, como la pérdida de vidas
humanas, pérdidas econémicas a corto y largo
plazos, inseguridad alimentaria, degradacion de
los recursos naturales, consecuencias negativas
sobre la flora y la fauna, pobreza y malestar
social. Considera que el cambio climdtico pro-
bablemente modifique la frecuencia y gravedad
de los fenémenos extremos, y entonces aumente
el riesgo de tener consecuencias adversas ante
el fenémeno. Ademads refiere que investigacio-
nes recientes han demostrado que las sequias
aumentan las posibilidades de violencia entre
las comunidades, provocando incluso guerras
civiles o entre naciones.

Establece que las nuevas politicas deben ser
complementarias de las iniciativas nacionales
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e internacionales, con el objeto de reforzar la
seguridad alimentaria, reducir la vulnerabili-
dad de los sectores mds pobres de la sociedad y
ayudar a fomentar el crecimiento. Los objetivos
bésicos de estas politicas nacionales incluyen:

* Establecer medidas dindmicas de mitigacién
y planificaciéon del manejo de riesgos,
divulgacién de las acciones y administracién
de recursos.

¢ Fomentar la colaboracién de redes de
informacién en los diferentes niveles, desde
lo local hasta lo internacional.

* Incorporar planes de preparacién ante
sequias, asi como seguros privados y
gubernamentales de amplia cobertura.

* Definir una red de seguridad basada en la
gestion de los recursos naturales.

e Vincular la politica nacional con los
programas y otras politicas y respuestas
conexas de manera eficaz y orientada hacia
el usuario.

El documento de declaracién (OMM/
UNCCD, 2013c) sefiala la estrecha relacién
entre sequias, degradacion de las tierras y
desertificacion, e incluye recomendaciones y
propuestas de acciones. Se indica el uso de tec-
nologia disponible, aumentar la resiliencia de la
sociedad y propiciar decisiones mds sélidas de
planificacién e inversién, asi como aprovechar
los avances cientificos en la prediccion del clima,
para elaborar nuevos instrumentos y servicios
que conduzcan hacia una mejor gestion del
fenémeno.

El mismo documento sefiala que es necesario
contar con una coordinacién intersectorial de
evaluacién de la vulnerabilidad ante la sequia
y la gestién del fenémeno, asi como con medi-
das emergentes y de respuesta rdpida que se
enfoquen en la gente mds vulnerable.

En este orden de ideas, la Organizaciéon
Meteorolégica Mundial (WMO) y la Asociacién
Mundial para el Agua (GWP) iniciaron conjun-
tamente el Programa de Gestion Integrada de
Sequias (IDMP). En octubre de 2013 se consti-
tuy6 el Comité Asesor del IDMP en la WMO

« ISSN 2007-2422

en Ginebra, Suiza, y se establecié el plan de
trabajo para el resto de 2013 y hasta finales de
2014. Entre otras tareas incluy¢ el apoyo para el
desarrollo del Pronacose de México durante los
siguientes seis afios, tomando en cuenta que el
principal objetivo del programa es “Prestar apo-
yo a las partes interesadas en todos los niveles
proporciondndoles orientacién sobre politicas y
gestion e intercambiando informacién cientifica,
conocimientos y mejores practicas en apoyo de
la gesti6n integrada de sequias” (WMO/GWP,
2015).

Desde entonces México participa en las reu-
niones de alto nivel y firmé las declaraciones
que se desarrollaron durante la reunién en
Ginebra en 2013, donde asumié los principios
fundamentales del cambio de paradigma en
atenciéon a las sequias, con sus principales
objetivos y lineas de accién. Al mismo tiempo,
Meéxico comparte la experiencia del trabajo que
desarrolla en la implementacién de la politica
nacional contra la sequfa; mantiene un acompa-
famiento permanente, incluyendo el desarrollo
de capacidades; y aprende de las experiencias
de otros paises que estdn desarrollando sus
propias politicas de sequia.

Acciones recientes del gobierno para
atender los efectos de la sequia en
México

Alo largo de su historia, México ha padecido los
efectos negativos de las sequias, desde la época
prehispdnica hasta la actualidad, tal como lo
muestran los registros documentados durante
las diversas etapas del desarrollo nacional
(SARH, 1980; Florescano, 2000).

En afios recientes, la peor sequia en el pais
se registrd en 2011 y se agravé en 2012. Se con-
sidera la peor en siete décadas y se estima que
origin6 pérdidas mayores a 16 mil millones de
pesos, segtin el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA). La Comisién de Agri-
cultura de la Cdmara de Diputados de México
(2014) estim6 un costo de 150 mil millones de
pesos.
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La sequifa afecté un 90% del territorio nacio-
nal. Pricticamente todo el pafs se encontraba
con algin grado de sequia. Los estados mds
afectados fueron Aguascalientes, Chihuahua,
Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, San
Luis Potosf, Sinaloa, Sonora y Zacatecas. A pesar
de todas las carencias existentes y de que las
medidas adoptadas fueron reactivas, algunos la
consideran la mejor atendida en el pais, ya que
hubo coordinacién intersecretarial.

El 25 de enero de 2012 se publicé en el
Diario Oficial de la Federacién (DOF) el acuerdo
por el que se instruyeron acciones para mitigar
los efectos de las sequias en las entidades fe-
derativas mds afectadas por dicho fenémeno.
En el acuerdo se establece la coordinacién de
la Secretaria de Comunicaciones y Transporte
(SCT); Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat); Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimenta-
cién (Sagarpa); Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol); Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP); Comisién Nacional del Agua
(Conagua); Fideicomisos Instituidos en Relacion
con la Agricultura (FIRA), y Financiera Rural,
para que desarrollaran conjuntamente acciones
de mitigacién ante la sequia presentada en
2011. El presupuesto federal asignado para las
acciones fue de alrededor de 37 mil millones de
pesos.

Se decidi6 trabajar sobre tres vertientes:

a) Componente humanitaria: abasto de agua
ala poblacién (especialmente en 10 estados
donde las fuentes de agua se agotaron) y
proteccién del ingreso familiar.

b) Componente productiva: apoyar al empleo
en las zonas afectadas, mantener las capaci-
dades productivas, activar esquemas de ase-
guramiento y esquema de financiamiento.

c¢) Componente de infraestructura: manejo
adecuado de agua y uso sustentable de
recursos naturales con nuevas fuentes de
abastecimiento (pozos y galerias) y construc-
ciones en 110 000 hectéreas, que disminuyen
las pérdidas del agua en distritos y unidades
de riego (revestimiento de canales).

Todas estas actividades obedecieron a un
entorno de corto plazo, considerando que la
sequia es un evento recurrente con intervalos
de lluvia normalizados. La estrategia que se
instrumenté para financiar las obras y acciones
fue utilizar los programas federalizados como
el medio para la distribucién de los recursos,
subsidiando contrapartes y combinando dinero
del Fondo de Desastres Naturales (Fonden) para
ayudar a los municipios donde se hicieron las
declaratorias de desastre correspondientes (240
municipios).

Mediante el Componente de Atencién a
Desastres Naturales en el Sector Agropecuario
y Pesquero (Cadena) se atendieron a mds de 600
municipios en las entidades mds afectadas antes
mencionadas, asi como en Baja California, Baja
California Sur, Colima, Nayarit, Nuevo Leén,
Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, Tamaulipas,
Tlaxcala y Veracruz.

El despliegue de la accion gubernamental en
distintos frentes por la tltima sequia evidencié
la necesidad de cambiar el enfoque de atender
emergencias por otro que involucre més a las
comunidades locales, y busque prevenir y
mitigar los efectos de los fendmenos mediante
mecanismos de alerta temprana y participa-
cién ciudadana. Otros aprendizajes valiosos
incluyeron reconocer las distintas caracteris-
ticas asociadas con cada region, y la falta de
capacidad institucional y recursos humanos
especializados para entender los fenémenos,
y plantear medidas preventivas diferentes y
viables para cada caso, ademds de contar con
mecanismos de coordinacién interinstitucional
e intergubernamental eficaces.

Marco institucional en materia de sequia
en México

En el articulo 4 de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) se establece que corresponde al Ejecutivo
Federal la autoridad y administraciéon en mate-
ria de aguas nacionales y sus bienes ptblicos
inherentes, el que las ejercerd directamente o a
través de la Comisién Nacional del Agua.
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En el articulo 7, fraccién IX, de la LAN, se
declara de utilidad publica la prevencién y
atencion de los efectos de fendmenos meteoro-
l6gicos extraordinarios que pongan en peligro
a las personas, dreas productivas o sus instala-
ciones. También, en el articulo 9, fracciéon L, de
esta misma LAN, se establece que la Autoridad
del Agua, mediante la expedicién de “Acuerdos
de cardcter general”, podra tomar las medidas
necesarias, normalmente de cardcter transitorio,
para que en situaciones de emergencia, escasez
extrema o sobreexplotacion, se garantice el
abasto de agua para uso doméstico y ptiblico
urbano.

Para evitar conflictos sociales, los “Linea-
mientos que establecen los criterios y mecanis-
mos para emitir acuerdos de caracter general en
situaciones de emergencia por la ocurrencia de
sequia, asi como las medidas preventivas y de
mitigacion, que podrdn implementar los usua-
rios de las aguas nacionales para lograr un uso
eficiente del agua durante sequia” —publicados
en el DOF el 22 de noviembre de 2012— estable-
cen una serie de pasos a seguir en caso de que la
Conagua, conforme a las “Condiciones Genera-
les” de los titulos de concesién y asignacién de
agua, establezca restriccién parcial o total de los
volimenes concesionados y/o asignados.

Ademis, la LAN sefiala en su articulo 9, frac-
cion XXV, que la Conagua promoverd un uso
eficiente del agua y su conservacién en todas las
fases del ciclo hidrolégico; asimismo, impulsard
el desarrollo de una cultura del agua que consi-
dere a este elemento como recurso vital, escaso
y de alto valor econémico, social y ambiental,
por lo que constituye una prioridad nacional
proteger la vida de las personas y garantizar
la continuidad de sus actividades durante una
sequia.

También en el articulo 47 BIS de la citada
LAN se establece que la Conagua promovera
entre los sectores ptblico, privado y social el uso
eficiente del agua en las poblaciones y centros
urbanos; el mejoramiento en la administracién
del agua en los sistemas respectivos, y las ac-
ciones de manejo, preservacion, conservacion,
retiso y restauracién de las aguas residuales aun
en situaciones de sequia.
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Ademads existen otros instrumentos legales
fundamentales para el desarrollo e implemen-
tacion de la politica ptblica para la atencién de
la sequia: la Ley General de Cambio Climatico,
la Estrategia Nacional de Cambio Climatico,
el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 y el
Programa Nacional Hidrico 2014-2018.

La Ley General de Cambio Climatico
(LGCCQ), publicada en el DOF el 6 de junio de
2012, establece las disposiciones para enfrentar
los efectos adversos del cambio climdtico, entre
las cuales esta la necesidad de tomar conciencia
y estar prevenidos para enfrentar fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos como la sequia.
De la LGCC se deriva la Estrategia Nacional de
Cambio Climadtico, publicada en el DOF el 3 de
junio de 2013 (Semarnat, 2013a), en la cual se
especifican los pilares de la politica nacional de
adaptacion a los efectos del cambio climadtico; se
incluyen escenarios climdticos, una evaluacién y
diagnoéstico de la vulnerabilidad, y la capacidad
de adaptacién del pafs.

Por su parte, el Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018 (Gobierno de la Republica, 2013)
establece las acciones a seguir en el corto plazo
en materia de adaptacion al cambio climatico, y
la atencién preventiva y oportuna de la sequia,
asi como el alertamiento.

Como parte de la articulacién de la planea-
cién nacional, el Programa Nacional Hidrico
2014-2018 (Conagua, 2014a) retoma los elemen-
tos contemplados en el Plan Nacional de De-
sarrollo 2013-2018 ya mencionados y establece
varios objetivos para su cumplimiento. En él se
definen dos estrategias para atender el tema de
la sequia: proteger e incrementar la resiliencia
de la poblacién y dreas productivas en zonas de
riesgo de inundacién y/o sequia, y reducir la
vulnerabilidad a los efectos del cambio climdtico
o variabilidad climaética.

Politica publica nacional contra la sequia

En la implementacion de la politica pdblica de
atencion a la sequfa, el Pronacose debe ser el eje
fundamental, de acuerdo con la Estrategia 2.1
establecida en el Objetivo 2 del Programa Nacio-
nal Hidrico 2014-2018, que se orienta a proteger
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e incrementar la resiliencia de la poblacién y
dreas productivas en zonas de riesgo frente a
sequias e inundaciones.

Esta politica nacional necesita contemplar
una vertiente de interaccién internacional
que permita beneficiarse de esfuerzos exi-
tosos en otros paises, como Brasil, Espafia,
Estados Unidos, Nicaragua, Suddfrica, Suiza
y Turquia, y al mismo tiempo aportar, con
base en la experiencia propia, al desarrollo
de politicas nacionales contra la sequia en
otros paises, en congruencia con el Objetivo
6 del Programa Nacional Hidrico 2014-2018,
en donde se contempla consolidar la partici-
pacién de México en el contexto internacional
en materia de agua.

Sin duda la experiencia estadounidense y el
desarrollo de sus planes es quiza la referencia
mads relevante que México ha considerado.
Las herramientas y criterios desarrollados por
el Centro Nacional de Mitigacién de Sequia
(NDMCQ), los formatos y programas desarro-
llados por los estados de Arizona, California,
Colorado, Nuevo México y Texas se adaptaron
a la Gufa para la Formulacién de los Programas

de Medidas Preventivas y de Mitigacién de la
Sequia (PMPMS), desarrollada por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA,
2013), asi como de algunas de las medidas y
recomendaciones para el manejo de sequia en
los sectores de uso urbano y agropecuario.

El otro gran referente es la experiencia es-
pafiola, donde indudablemente la elaboracién
de los PMPMS por consejo de cuenca es la
expresiéon mexicana similar a la utilizada en
aquel pais como unidad bésica de planeacién e
implementacion.

El enfoque australiano en la cuenca Mu-
rray Darling es especialmente valioso para el
contexto agropecuario mexicano en situaciéon
de sequia. De la experiencia china se valora el
enfoque preventivo, la necesidad de involucrar
a los diferentes niveles de gobierno y el énfasis
en la responsabilidad de los gobiernos locales.
Los instrumentos de gestién mexicanos son
relativamente recientes y seguramente se irdan
desarrollando a medida que se tenga mayor
experiencia en su aplicacién.

En este contexto, la politica ptiblica para la
sequia en México se ilustra en la figura 1.

Politica publi

equia

Principios

» Enfoque preventivo

- Monitoreo y difusién de la informacién

- Evaluacién y reduccién de vulnerabilidad
» Descentralizacién

- Desarrollar capacidades institucionales

- Desarrollar capacidades ciudadanas
» Gobernanza

- Participacién de usuarios

Actores

- Comisién Intersecretarial para la
Atencidn de Sequias e Inundaciones

- Conagua

- Consejos de Cuenca

- Universidades

- Expertos

- Usuarios

- SNPC

» Capacitacién e investigacién l

Prevencion

Mitigacion

» Gradualidad y evaluacién

- Evaluacién y mejora continua
- Evaluacién con indicadores
de desempefio

» Coordinacién institucional

Marco legal y

Monitoreo y alerta
temprana
'ﬁ PMPMS
coordinadién institucional -
n—rICapacitaci(‘m
~ B v m | st o
| Comunicacién y Bstrategia
divulgacion ‘
—l Investigacién

Comision Intersecretarial

Vi

Emergencia

JH

Figura 1. Componentes de la politica ptiblica para la sequia en México. Fuente: elaboracién propia.
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Avances en el Programa Nacional Contra
la Sequia (Pronacose)

El Pronacose se desarrolla en la actualidad en
un contexto de transicién entre paradigmas
e instrumentos gubernamentales de gestion.
Asi, ante cualquier evento de sequia, México
sigue atendiendo a la poblacién a través de
los mecanismos tradicionales de respuesta con
recursos federales de programas establecidos
para atencién de emergencias del Sistema
Nacional de Proteccién Civil (Sinaproc); el Plan
DN-III (Plan de Auxilio a la Poblacién Civil
en Casos de Desastre) de la Secretaria de la
Defensa Nacional (Sedena); el Plan Marina de
la Secretaria de Marina (Semar); el Fondo para
la Atencion de Desastres Naturales (Fonden)
de la Secretaria de Gobernacién (Segob), y el
Componente Atencién a Desastres Naturales en
el Sector Agropecuario y Pesquero (Cadena) de
la Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (Sagarpa).

En paralelo, se implementa el Pronacose,
cuyo objetivo es elaborar los programas de me-
didas para prevenir y enfrentar la sequia a nivel
de cuenca o grupos de usuarios, desarrollar
capacidad institucional local, y al mismo tiem-
po coordinar y ejecutar acciones para mitigar
sequias existentes.

Hoy difa, los 26 Consejos de Cuenca del
pafs cuentan con su respectivo Programa de
Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Se-
quia (PMPMS) (Conagua, 2014b), y se realizan
evaluaciones y actualizaciones periddicas con
participacion de los miembros de los Consejos
de Cuenca para mejorar los programas, que
requieren ser actualizados en el cuarto afio de su
elaboracién, buscando que estén listos al final de
la presente administracion federal y garanticen
la continuidad de los trabajos. A nivel nacional
se cuenta con un instrumento de coordinacién
interinstitucional que previene y da seguimiento
a las contingencias.

La estrategia de descentralizar la gestién de
la sequia de manera gradual es fundamental.
Esto implica fortalecer las actividades para in-
volucrar a los usuarios de agua y a los afectados
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por la sequia, generar capacidad local y cambiar
el enfoque reactivo hacia un modelo preventivo
de administracién de riesgos. Mientras se de-
sarrolla la capacidad humana e institucional a
nivel de cuenca, es vital atender el fenémeno de
la sequia de manera tradicional a nivel nacional
con el apoyo de la Comisién Intersecretarial
para Atencién de las Sequias e Inundaciones
(CIASI) creada con cardcter permanente por el
Gobierno Federal en 2013 (Semarnat, 2013b).

También se ha conformado un Comité Téc-
nico de Expertos en Sequia (CTES), que sirve
a varios propdsitos: apoyar en la formulacién
y revisién de los PMPMS, proponer lineas de
investigacion para mejorar la implementacién
de los programas y hacer recomendaciones que
permitan mejorar el Pronacose.

El monitoreo de las condiciones de la sequia
requiere de distintos instrumentos técnicos de
comunicacién para generar alertas tempranas.
El mds importante es el Monitor de Sequia en
México, un producto que se elabora desde 2014
y utiliza varios indices; se actualiza quincenal-
mente y ubica los distintos grados de sequia
en el territorio. Se emplea no sélo para alertar
las condiciones prevalecientes de sequia, sino
también para detonar las acciones reactivas
cuando ésta es severa o superior en intensidad,
mediante la publicacién de acuerdos de caréc-
ter general de inicio y cierre de ocurrencia de
sequia, donde se precisan las acciones a seguir,
pero siempre basadas en los PMPMS (DOF 10
abril 2015). México también elabora reportes con
las condiciones climatolégicas que ayudan a es-
timar condiciones potencialmente detonantes de
fenémenos de sequia por temporadas, con an-
telacion de hasta tres meses; sin embargo, estos
instrumentos no son propiamente prondsticos,
pero es informacién que junto con otros indi-
cadores permite ajustar medidas preventivas.

Otros instrumentos son los indices de
precipitacion estandarizada (SPI) y de sequia
por escurrimiento (SDI) en presas y estaciones
hidrométricas. Los indices arrojan valores aso-
ciados con condiciones de sequia, que a su vez
sirven para detonar acciones de alerta temprana
y medidas que pueden ser especificadas en cada
programa preventivo.
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Principios y lineas de accion

Se han identificado seis principios que guian los

esfuerzos de esta politica ptiblica, los ajustes que

se realizan durante la implementacién de la mis-

ma, o a partir de la evaluacién los resultados:

1)

2)

3)

Enfoque preventivo. Esta politica busca que
el enfoque sea preventivo y de adaptacién
paulatina, pero sistemdtica a los efectos
de la sequia; ello implica que los ambitos
locales sean los primeros en atender este fe-
némeno, por lo que requieren contar con las
capacidades de accién necesarias en materia
de monitoreo y difusién de la informacion,
asi como evaluaciones de vulnerabilidad
como base para desarrollar programas de
adaptacién y mitigacion.

Descentralizacién. Los fenémenos de sequia
tienen cardcter y particularidades regionales
que hacen obligada su atencién desde una
perspectiva local. Conforme a la Ley de
Aguas Nacionales respecto de la adminis-
tracion del agua por cuencas con el concurso
de los Consejos de Cuenca, la orientaciéon
de la politica es desarrollar su capacidad
institucional para una mejor respuesta al
fendmeno natural. En este orden de ideas,
es necesario que las autoridades y usuarios
locales adopten, en coordinacién con los
demads actores en cada cuenca, regién o
sector, medidas preventivas (incluyendo
organismos operadores de sistemas de abas-
to de agua y distritos de riego) voluntarias
u obligatorias para prevenir los efectos y
minimizar los impactos de la sequia. La
socializacién de estas medidas debe ser
gradual, pero consistentemente evaluada,
para lograr una real retroalimentacién.
Gobernanza. La tinica manera de que las ac-
ciones de prevencién y adaptacién trascien-
dan administraciones gubernamentales
federales, estatales y municipales es invo-
lucrar a actores econémicos, sociales, ciuda-
danos y gubernamentales (primero a través
de los Consejos de Cuenca), a universidades
locales y luego ampliando la participacién

5)

6)

a través de programas especificos para los
principales usuarios.

Capacitacion e investigacion. La capacitacion
sobre conceptos acerca de la sequia y casos
de éxito es obligado y debe contar con el
mayor nimero de expertos nacionales e in-
ternacionales para fortalecer las soluciones
a las necesidades detectadas durante el pro-
ceso de desarrollo de los PMPMS. Al mismo
tiempo, es indispensable realizar la inves-
tigacion sobre el fendmeno natural mismo;
las medidas alternativas que puedan usarse
para mejorar las alertas tempranas; la eva-
luacién de las medidas implementadas; su
costo-beneficio, y la atencién al fenémeno en
las actualizaciones de los programas, igual
que la implementacién de la politica ptiblica
en general. La investigacién debe considerar
los escenarios de cambio climético y dirigir
los ajustes de la politica de acuerdo con los
resultados de la misma.

Gradualidad y evaluacion. La elaboracién e
implementacién de programas de manera
gradual, iniciando con Consejos de Cuen-
ca hasta llegar al ambito de los usuarios
especiales, es relevante. Sin embargo, la
gradualidad también ayudard a que los
programas se mejoren de modo paulatino,
utilizando la experiencia de implementacién
de las primeras medidas asumidas. La so-
cializacién de las medidas y su evaluacién
debe contribuir a que la adopcién de éstas
ayude a reducir la vulnerabilidad y solo asf
serdn mds efectivas y quizd necesariamente
mas estrictas.

Coordinacién institucional. La articulaciéon
y alineacién de los programas de las insti-
tuciones federales a la politica preventiva,
apoyada en la CIASI y en grupos de trabajo
cuya misién sea orientar y evaluar el Prona-
cose, permite actuar de forma coordinada,
enfocada y transversal en el d&mbito de la
administracion federal, pero al mismo
tiempo fondear las acciones propuestas por
los actores locales a nivel de cuenca, inci-
diendo en la reduccién de la vulnerabilidad
identificada y en los dafios a grupos mds
vulnerables.
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Se identifican dos principales lineas de
accién como parte de la implementacién de la
politica publica: a) prevencién (monitoreo-aler-
tamiento, programas por cuenca, por usuario o
uso, investigacion, evaluacién y actualizacién
de los programas), y b) mitigacién o atencién
(que incluye acciones durante y después del
evento de sequia) (Conagua, 2014b).

Instrumentacion de la politica ptblica

La implementacién de los elementos de la
politica publica debe considerar los siguientes
componentes: a) temporalidad y alcances;
b) participantes; ¢) metas y etapas; d) coor-
dinacién; e) seguimiento, y f) evaluacién y
actualizacion.

a) Temporalidad y alcances

La politica ptiblica debe trascender el tiempo de
la administracién por sus caracteristicas de im-
plementacién a largo plazo, pues involucra un
cambio de paradigma y una ejecucién gradual
en distintos &mbitos a nivel nacional. Por tanto,
es necesario que sea asumido por las instancias
derivadas de los Consejos de Cuenca y con
aplicacién en los distintos dmbitos de gobierno
estatal y municipal, con el objetivo de trascender
los tiempos de las administraciones guberna-
mentales. En este periodo debe vincularse con
el Sinaproc y en particular con los protocolos
de proteccioén civil estatales, ya que tanto los
aspectos de prevencion como los de mitigaciéon
estdn asociados con la proteccién civil en las
localidades.

b) Participantes

Los principales actores de la politica ptblica y
el Pronacose son las distintas secretarfas y de-
pendencias federales que conforman la CIASI;
usuarios de agua representados a través de los
Consejos de Cuenca; académicos e investiga-
dores de las universidades, e integrantes del
Comité de Expertos en Sequia.
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¢) Metas y etapas

La meta principal de la politica publica es es-
tablecer un nuevo paradigma de atencién a la
sequia, que lleve a un enfoque preventivo en
lugar de uno reactivo y trascienda las adminis-
traciones sexenales. Para lograr lo anterior se
requiere:

1. Primera etapa (bianual):

¢ Divulgar la nueva politica a través de un
documento rector.

e Implementar los principios y elementos de
la politica via Pronacose.

e Divulgar los productos de los instrumentos
de monitoreo y alerta temprana.

e Establecer un programa de capacitaciéon
constante para todos los actores
involucrados en el Pronacose.

e Operacién de la Comisién Intersecretarial
para Atender las Sequias e Inundaciones, a
fin de implementar y dar seguimiento a la
nueva politica en el &mbito federal.

e Operacion del Comité de Expertos.

® Revisar de forma permanente los programas
federales para su alineacioén.

e Implementar 26 Programas de Medidas
de Prevencién y Mitigacién a la Sequia
(PMPMS), correspondientes a cada Consejo
de Cuenca y principales usuarios del agua.

® Desarrollar las lineas de investigacion sobre
sequia: causas, efectos, documentacién e
instrumentos para mejorar su gestion.

® Desarrollar una campafa de comunicacién
y difusién del Pronacose.

e Atender los efectos de la sequia en proceso.

Précticamente todas las acciones enlistadas
ya iniciaron su implementacién durante 2013 y

2014; sin embargo, algunas requieren reforzarse.

2. Segunda etapa (bianual):

Lanzar la campafia de divulgacién para
sensibilizar sobre los nuevos instrumentos.
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e Instrumentar la nueva politica a través
del seguimiento de lo establecido en cada
PMPMS por Consejo de Cuenca.

* Fortalecer el financiamiento del desarrollo
de las lineas de investigacién.

e Evaluar y adecuar, en su caso, los indices
e instrumentos de monitoreo y alerta
temprana en el &mbito regional.

e Iniciar el proceso de homologacién de
variables, para definir vulnerabilidades
y evaluar el impacto de las acciones
preventivas en la reduccién del riesgo de
sequia.

e Fortalecer la implementacién de los PMPMS
por usuarios principales en las cuencas.

e Continuar la capacitaciéon continua para
implementar y evaluar los PMPMS de
cuenca y usuarios.

* Atender los casos de sequia que se presenten
utilizando los nuevos instrumentos.

* Iniciar la vinculacién de los PMPMS con el
Sinaproc y sus contrapartes estatales.

La mayor parte de las acciones enlistadas se
instrumentaron durante 2015, aunque quedan
pendientes que requieren ser ejecutadas en
2016.

3. Tercera etapa (quinto afio):

e Evaluar la implementacion de los PMPMS.

* Actualizar los PMPMS.

¢ Alinear PMPMS y planes de principales
usuarios por cuenca como parte de los
procesos de evaluacién y actualizacién.

* Vincular los PMPMS con el Sinaproc y sus
contrapartes estatales.

¢ Actualizar los mapas de riesgo estatales
del Sinaproc, incluyendo los asociados con
sequia.

¢ Realizar una campafia de informacién y
divulgaciéon que destaque el proceso de
evaluacién y actualizacién.

Las acciones correspondientes a esta etapa
deben implementarse durante 2017.

4. Cuarta etapa (sexto afio):

e Implementar los PMPMS actualizados.

e Realizar una campafia de divulgacion para
sensibilizar sobre los nuevos instrumentos.

e Evaluar la politica ptiblica nacional.

Estas tltimas acciones deben ser llevadas a
cabo durante 2018.

d) Coordinacion

La coordinacion general debe ser a través de la
CIASI. Asimismo, el grupo de trabajo a cargo
de la revisién de los programas federales y que
reporta a la CIASI para vincular el Pronacose
con otros programas del gobierno federal, como
la Cruzada contra el Hambre, y las acciones de
proteccién desarrolladas por el Fonden y otros
instrumentos de coberturas por fendémenos
hidrometeorolégicos en el gobierno federal
requiere una coordinacion estrecha. Se necesita
la vinculacién con el Sinaproc para que no sea
un programa sexenal y al mismo tiempo pueda
ser vinculatorio en los &mbitos estatal y muni-
cipal, que es donde mayores acciones se deben
desarrollar de acuerdo con el nuevo enfoque.
La coordinacién de acciones entre &mbitos
de gobierno debe ser a través de los Consejos de
Cuenca y los instrumentos locales definidos en
cada caso por los PMPMS y coordinados con las
autoridades estatales de Proteccién Civil.

d) Seguimiento

El decreto que constituye la CIASI (DOE, 5 de
abril 2013), establece en su articulo tercero, ni-
mero II: “Definir y coordinar la instrumentacién
de las estrategias nacionales en materia de se-
quias e inundaciones”. Asf, la CIASI establecerd
los procedimientos para hacer el seguimiento a
la instrumentacién de esta politica ptblica.

Cada vez que se presente un evento de se-
quia se requieren documentar todas las acciones
que se desarrollen e inversiones ejercidas. Al
final del evento, un informe que incluya por lo
menos lo siguiente es fundamental:
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e Impactos sociales, econémicos y ambientales
atribuibles a la sequia.

® Acciones y presupuesto aplicado por
dependencia y por otros dmbitos de
gobierno.

e Evaluacién del funcionamiento de las
acciones establecidas en cada Consejo de
Cuenca y usuario por su respectivo PMPMS.

e Evaluacién del funcionamiento de los
sistemas de monitoreo y alertamiento
durante la sequia.

* Recomendaciones para mejorar.

f) Evaluacion y actualizacion

La evaluacién de la politica ptblica debe ser
a través de sus instrumentos con base en los
procedimientos establecidos en los mismos y
hacerse de manera sistemadtica en algunos de
sus elementos particulares, conforme a la expe-
riencia que se vaya detectando en su implemen-
tacién. Sin embargo, con el objeto de actualizar
dichos instrumentos, se necesita una evaluacién
anual que documente y sirva como base para
plantear modificaciones y la actualizacién de
los mismos.

Como parte del programa de capacitacion,
evaluacién y mejora continua, son indispensa-
bles las reuniones regionales y nacionales para
revisar las experiencias de implementacién de
los PMPMS, promover el intercambio de expe-
riencias a nivel nacional y proponer actualiza-
ciones que se estén desarrollando en el &mbito
internacional.

Los temas minimos que se deben evaluar son
la calidad y difusién del monitoreo; protocolos
de alerta temprana y umbrales asociados; datos
para determinar vulnerabilidad y sus variacio-
nes anuales, y por dltimo, la pertinencia de
las acciones recomendadas cuando se hayan
implementado.

Conclusiones
La sequia generalizada del periodo 2010-2012

fue el detonador para un cambio paradigmatico
en la manera de atender este fenémeno, al pasar

« ISSN 2007-2422

de la reaccion frente a las emergencias hacia un
modelo preventivo orientado a la gestion del
riesgo. En ese contexto se formul6 una politica
publica nacional para atender la sequia, donde
el Programa Nacional contra la Sequia (Pronaco-
se) se constituyd en eje rector. Los fundamentos
de este programa —prevencién y mitigacion—
constituyen las bases sobre las cuales se busca
mejorar la gestién de las sequias y fortalecer las
capacidades locales, para afrontar sus impactos
con estrategias adecuadas.

Ademds, se construyeron algunos elementos
legales e institucionales, como la creacién de la
Comision Intersecretarial para la Atencién de
Sequias e Inundaciones (CIASI) y sus grupos
de trabajo, al igual que el Comité de Expertos,
que permite, ademds de acompafiar, asesorar
y evaluar el programa, plantear los temas de
investigacién indispensables para consolidar el
nuevo enfoque.

Este esfuerzo de la administracién ptblica
federal se inserta, aporta y retroalimenta los
esfuerzos internacionales que la Organizacién
Meteorolégica Mundial, Convenciéon contra
la Desertificacién de Naciones Unidas, Fondo
Mundial para la Alimentacién, Global Water
Partnership y otros organismos de escala mun-
dial han emprendido para fomentar la genera-
cién y fortalecimiento de politicas nacionales
para atender la sequia.

La puesta en marcha de algunas lineas de
accion emprendidas en esta politica publica
permiten aglutinar los recursos de los distintos
programas federales para la atencién de la
sequia y propiciar una adecuada coordinacién
entre los diferentes niveles de gobierno y la
participacion activa de la sociedad, para tener
una actuaciéon mds eficaz y mejores resultados
la préxima vez que ocurra una sequia.

Sin embargo, hay varios elementos de la
politica que atdn no se han implementado o
es incipiente su realizacién. La actual politica
nacional todavia no ha permeado lo suficiente
en las dependencias e instituciones del gobier-
no federal y en los Consejos de Cuenca para
sefialarse que es una realidad. Es de aceptar
que requiere mds tiempo para su asimilaciéon y
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consolidacién, pero quizd el mayor riesgo que
puede enfrentar la politica es que se le evalte
como si ya estuviera concluida su implementa-
cién y se le descalifique por los actuales resul-
tados. Aparte del tiempo, la politica necesita un
mayor compromiso institucional para orientar
los actuales recursos presupuestales, humanos
y materiales hacia la prevencién y gestion del
riesgo.

Una renovacién de la voluntad politica
manifestada en enero de 2013 es deseable, asi
como la evaluacién objetiva de medio término,
y fortalecer la participacién de instituciones de
educacién superior y de la sociedad organizada.

Reconocimiento

El presente trabajo estd basado en el desarrollo de las acti-
vidades relacionadas con el Programa Nacional contra la
Sequia de los dos primeros autores durante su periodo de
trabajo en la Comisién Nacional del Agua, institucién a la

que manifiestan todo su reconocimiento y agradecimiento.
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Revision historica de las sequias en México:

de la explicacién divina a la incorporacién
de la ciencia

e Judith Dominguez
El Colegio de México
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Resumen

Dominguez, J. (septiembre-octubre, 2016). Revisién histérica
de las sequias en México: de la explicaciéon divina a la
incorporacién de la ciencia. Tecnologia y Ciencias del Agua,
7(5), 77-93.

El articulo presenta las diversas representaciones sociales
sobre la sequia que se han documentado en México a partir
de una revisién histérica, documental y hemerogréfica.
Desde la perspectiva social, analiza los episodios de sequia
por los que ha pasado el pais; esto es de interés pues tienen
consecuencias econdmicas y producen efectos negativos en
la poblacién. Las primeras explicaciones fueron religiosas
ante sucesos que rebasaban la comprensién cotidiana,
atribuyéndolos a fuerzas divinas; de manera paulatina,
la generacion de conocimiento e informacién llevé a
explicaciones cientificas con base en la observacién y andlisis.
Para la nacién es imperativa una politica especifica basada
en principios preventivos, no sélo por posicién geogréfica,
sino por las condiciones de estrés hidrico que tienen las
regiones donde hay mayores efectos por la sequia, y que
ya se conocen, al ser un fenémeno ciclico que, sin embargo,
puede verse alterado por la variabilidad climatica.

Palabras clave: sequia, informacién, politicas ptblicas del

agua.

Introduccion

Dice una famosa cita, atribuida a muchos grandes
pensadores cldsicos, que el pueblo que no conoce
su historia estd condenado a repetirla; maxima
que aplicarfa al andlisis de un tema como la
sequia. En la revisién que se realiz6 para este
articulo se encuentran muchas historias sobre las
sequias, que a pesar de los siglos que han pasado
desde que se produjeron, se repiten, quizd no con
la misma dimensién, pero cuya respuesta social o
gubernamental fue similar. Atribucién divina o al
menos sin explicacién ante situaciones despreve-

Abstract

Dominguez, |. (September-October, 2016). Historical Review
of Droughts in Mexico: From the Divine Explanation to the
Incorporation of Science. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(5), 77-93.

The article presents the wvarious social representations on the
drought that have been documented in Mexico from a historical,
documentary and hemerographic review. From a social perspective,
it analyzes episodes of drought in the country. This review is of
interest because it had economic consequences and negative effects
in the population. The first explanations to events were religious,
that went beyond the everyday understanding, attributing to divine
forces the lack of water; gradually, knowledge and information led to
scientific explanations based on observation and analysis. In Mexico,
it is imperative a specific policy based in preventive principles, not
only by geographical location, because the drought is a cyclical
phenomenon, however, It may be altered by climate variability.

Keywords: Drought, information, public water policies.
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nidas; crisis agricolas; medidas gubernamentales
de subsidio para responder a una emergencia;
disposiciones que agravan otras facetas del agua,
como la sobreexplotacién de acuiferos, y que
sin embargo se siguen repitiendo. Hoy en dia,
tenemos en favor mayor conocimiento cientifico
sobre el tema, pero la sequia sigue dentro de un
escenario de incertidumbre, con agentes sociales
que pueden diluir la dimensién del problema. La
variabilidad climdtica que ha experimentado el
planeta a lo largo de los siglos se ha incremen-
tado, pero también vemos que el hombre se ha
adaptado, con diversas acciones, como migracio-
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nes, intercambios o cooperacién, o a través de
decisiones paliativas u organizativas. Asimismo,
se estd generando mayor conocimiento técnico
y cientifico en torno al fenémeno, para pasar de
datos probabilisticos a la generacién de escena-
rios. Si creemos que sélo el gobierno debe o pue-
de responder por si solo a las crisis derivadas de
una sequia es un error; son las instituciones, y
entre ellas las sociales, las llamadas a jugar un
papel activo en la adaptacién a estos fenémenos,
que requieren de informacién y conocimiento,
y que ahora se pretende incorporar desde los
programas para atender la sequia.

En este recorrido histérico se encuentra la
organizacion social de agricultores con planes
de emergencia para lidiar con fenémenos hidro-
meteoroldégicos extremos; el apoyo de actores
sociales, como la Iglesia (en su época), con un
rol activo para socorrer a la poblacién desfavo-
recida, o un papel preponderante de ayunta-
mientos, como autoridades encargadas de los
problemas de la ciudad, entre ellos migraciones
consecuencia de las sequias; en el campo hay
también una incipiente llamada al cambio tec-
nolégico y de cultivos para épocas de escasez de
agua. ;Cudntas acciones de éstas existen en los
programas actuales de lucha contra la sequia?

Tal como se explica ahora, ;es un problema
técnico y cientifico exclusivamente? ;Tiene un
componente social que recae en gran medida en
las acciones que puedan desarrollar los diversos
actores sociales? ;Qué estdn haciendo al respec-
to? Estos son cuestionamientos que surgen de
la lectura histérica de la sequia, que mds que
anecdética, lleva a pensar: ;Cémo afrontar
desde la sociedad las sequias extremas que se
pronostican para el pais en un futuro cercano?
Sin pretender resolver o dar respuestas, se ex-
ponen diversas referencias a la forma en que
se ha visto la sequia en México y algunas de
las principales preocupaciones, consecuencias
y efectos visibles en diversas épocas.

La segunda cuestién que subyace a este
articulo es situar los fenémenos recientes de
grave escasez de agua, en el norte del pais prin-
cipalmente, e identificar la percepcién social en
torno a las tltimas sequias, que —atin se cree—
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ocurrieron de manera desprevenida —al menos
asi se lee en diversos documentos hemerogra-
ficos— y de observar las medidas reactivas que
se adoptaron cuando ya estaba ocurriendo. De
forma paraddjica, estaba documentada toda una
historia de las sequias por las que ha pasado el
pais, en que por su propia ubicacién geogréfica
no representan un fenémeno anormal o atfpico,
sino mds bien ciclico o periédico. Las sequias
que se han presentado en el norte parecieran
estar relacionadas inversamente con la ocu-
rrencia de lluvia en el sur del pafs, como han
documentado algunos meteorélogos (Méndez
& Magaiia, 2010: 1179).

(Fue la dltima sequia un fenémeno atipico
que no permitié prever su magnitud, y adoptar
acciones sociales y gubernamentales? Segu-
ramente desde el punto de vista técnico hubo
datos, pero para que un problema sea ptblico
hay que socializar dicha informacién, y para que
se incorpore en la agenda publica (es decir, se
convierta en un tema de politica publica) hay
que mostrarla y convencer a quien toma decisio-
nes. Desde el punto de vista social, un problema
lo es cuando en lo social asi se ha construido
(Berger & Luckmann, 2003: 162 y ss.) y quizd
este elemento estd faltando en las acciones
gubernamentales que se han adoptado para
atender las dltimas sequias. Es innegable que ha
habido més presupuesto destinado a atender las
emergencias —transito de una politica reactiva
hacia una preventiva— y mejor organizacién
burocrdtica y administrativa para atenderla;
sin embargo, podrian cuestionarse las lecciones
aprendidas por cuanto a la incorporacién de la
sociedad en la construccién del problema.

Objetivo de la investigacion,
metodologia y alcances

El objetivo de este articulo es mostrar la evo-
lucién histérica en torno a las sequias, que se
recopilé por historiadores, y a partir de esta
revisién analizar las tltimas sequias desde una
dimensién social; es decir, con base en el andlisis
de sus consecuencias sociales, y la conformacién
de las acciones y programas para atenderlas,
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donde se muestran los elementos técnicos, so-
ciales o cientificos que se toman en cuenta para
su conformacion.

La metodologia usada para este articulo fue
la revisién bibliografica (para la época prehispa-
nica, colonial, independiente, revolucionaria y
siglo XX), hemerografica y documental, para dar
cuenta de la tltima sequia registrada (siglo XXI).
Contreras-Servin (2005: 120) sefiala que existen
también registros periddicos de las estaciones
meteoroldgicas para el siglo XIX, aunque han
sido una fuente olvidada.

Se revisaron los textos de los principales
historiadores sobre sequia y crisis agricolas,
asi como —en menor medida— algunos textos
provenientes del campo de la ingenierfa; estos
dltimos para la segunda mitad del siglo XX,
periodo durante el cual se produjeron estudios
técnicos para medir las lluvias y calcular el agua
en las presas ante los efectos de las sequias, en
donde prevalecen los elementos técnicos sobre
los anecdéticos que encontramos en los siglos
pasados, a partir de los cuales se reconstruyé la
historia de las sequias. La informacién constitu-
ye ya un elemento para tomar decisiones, y se
genera cada vez mds para prever las consecuen-
cias en la agricultura o sus impactos sociales.

Para ejemplificar las diferentes visiones y
preocupaciones en torno a los efectos sociales
y econémicos de las sequias (principal interés
de los siglos pasados) se retoman citas de los
historiadores Florescano (2000) y Escobar-
Ohmstede et al. (2003), principalmente, y a partir
de la periodizacién que hacen para su andlisis se
recogen en este articulo diversas concepciones y
preocupaciones, siguiendo en términos genera-
les su sistematizacién en la época prehispdnica,
colonial, independiente, revolucionaria y siglo
XX, remitiendo al lector a sus obras para conocer
en detalle lo que ellos reportan. En este articulo
se sintetizan citas para mostrar la percepcién
social, que pasa por una construccién social
(Berger & Luckmann, 2003) y cultural, tal y
como exponen Antén y Diaz-Delgado (2000)
de las sequias que vivié el pafs.

Para la etapa actual, referida a la dltima
sequia, se retoman documentos gubernamen-

tales, presentaciones de autoridades y datos
hemerograficos que, paraddjicamente a la grave
situacién derivada por una de las mds grandes
sequias de la historia del pais, apenas y es repor-
tada en los periédicos nacionales. La prensa, en
épocas pasadas, fue una fuente importante; sin
embargo, en México, la dltima sequia apenas y
se coloco en la mirada publica de los grandes
diarios nacionales.

Esta revisi6n historica se expone desde una
perspectiva de las ciencias sociales, sin abordar
los temas técnicos o cientificos del fenémeno, lo
que representa una visién parcial, si se quiere
ver asi, del problema que se aborda.

Las diversas conceptualizaciones sobre
la sequia a través de los siglos y las
disciplinas

Abordar el tema de las sequias desde la perspec-
tiva social e histérica implica referirse en parti-
cular a las consecuencias sociales y econémicas
que tuvieron estos episodios en la poblacién. De
la revision de la literatura sobre la historia de
las sequias de las que dan cuenta importantes
historiadores, como Enrique Florescano (2000)
y Antonio Escobar Ohmstede (2004), se encuen-
tran diversas conceptualizaciones de la sequia,
dependiendo de la época histérica en que se
registrd, de la ubicacién geografica o de una
conceptualizacién cultural prevaleciente. Si bien
en todas se refiere a la ausencia de humedad,
también se advierte que esta definicién se fue
completando a través de los siglos para llegar
ahora a una definicién con un contenido mds
técnico.

Dependiendo de la disciplina (social, técnica
o cientifica) se destacan determinados factores
para referirse a la sequia. Para Florescano (2000):
“una definicién tentativa de sequia es la ausen-
cia de humedad, especialmente por falta de
lluvia”, pero inmediatamente repara en que es
insuficiente, y considera mds adecuado: “hablar
no sélo de escasez de agua, sino su carencia casi
total, y contingente, que durante un lapso afecta
las condiciones de desarrollo de plantas y ani-
males”, y contintia diciendo que: “la sequia nos
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preocupa, sobre todo, porque afecta la vida de
los seres humanos, destruye sus fuentes bdsicas
de alimentacién y provoca desérdenes en su
vida social y politica”. Esta conceptualizacién se
refiere evidentemente a una construccién social
de la sequfa; es importante porque considera los
efectos en los seres humanos y su cotidianidad.

En épocas pasadas podia referirse de manera
expresa a la sequia o llamarse de otra manera,
pero en esos casos se identifican graves efectos
socioeconémicos e inclusive politicos, pues
periodos de severas sequias coincidieron con
grandes conflictos sociales del pais. En este re-
cuento histérico encontramos la referencia a se-
quia, seca, canicula o sequia intraestival, escasez
de lluvia, y con ello se reportan, al menos eso
parece, sequias. Los historiadores se han encar-
gado de periodizarlas y de establecer aquellas
mds importantes para México, trascendiendo
la falta de lluvias. Dependiendo del concepto
que se adopte, una sequia podia abarcar mds
estados en determinada época, como la sequia
intraestival.

Escobar-Ohmstede et al. (2003, 2004) desta-
can que para las ciencias sociales, refiriéndose
a los historiadores, es importante su andlisis, no
por el fendmeno en sf, sino por los efectos socia-
les, econémicos y politicos, y por las respuestas
sociales que surgen ante ella, como estrategias y
medidas paliativas para disminuir sus impactos
negativos (Escobar-Ohmstede et al., 2004: 23).
Interesa, por tanto, el andlisis de la sequia en la
poblacién y sus actividades. La agricultura fue
por mucho tiempo la labor més afectada (;sigue
siéndolo?), en concreto la del maiz, aunque lue-
go se extendi6 a otros cultivos, como algodén,
que representd una etapa de prosperidad para
muchos estados del norte y, en menor medida,
frijol y trigo. Hoy en dia se reporta ademads la
muerte de ganado, pues a través de los fondos
gubernamentales de desastres se cubren las
pérdidas a los ganaderos.

Una de las tesis que maneja Florescano (2000)
es que la sequia fue un factor relevante, a veces
directo, de conflictos politicos importantes de la
historia nacional, como la Independencia y Re-
volucién, pues coinciden movimientos sociales
en épocas en que se atravesaba por una sequia.
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La documentacién de diversas sequias ha
servido para analizarlas por periodos y en cada
época hubo una especial preocupacion ligada
con la situacién socioeconémica, cultural y de
conocimiento que se tenfa en ese momento.
Asimismo, en algunas ocasiones se ha contex-
tualizado el andlisis dentro de las variaciones
climdticas mundiales para concluir que aquellas
grandes sequias o episodios de desastres que se
vivieron en el mundo coinciden con las grandes
sequias que atravesé México. Entre los siglos
XVII y XIX, las consecuencias sociales que
derivaban de las sequias eran mortandad, mi-
gracion, violencia y aumento de criminalidad,
de tal manera que un fenémeno natural podia
resultar en problemas politicos, econémicos y
sociales.

En el siglo XXI, la conceptualizacién es
diferente, tiene un planteamiento predomi-
nantemente cientifico, técnico y ligado con el
cambio climético (Semarnat-INE, 2009). En la
segunda mitad del siglo pasado, la informacién
disponible muestra que el andlisis fue hecho en
particular por ingenieros y con una preocupa-
cién asociada con el almacenamiento de agua en
las presas. Hoy en dia se incorporan meteordlo-
gos y cientificos de diversas disciplinas, a fin de
recrear escenarios para la toma de decisiones y
ya se efectiia una distincién mds precisa entre
periodos de escasez de agua atribuibles a facto-
res exdgenos a la variabilidad climética y sequia.

La sequia es un fenémeno climatico que
acontece con cierta periodicidad. En México
se ha presentado de forma ciclica y ha seguido
un patrén en los dltimos afios relacionado con
los fenémenos de El Nifio (Méndez & Magaria,
2010). Desde tiempos remotos, la poblacién se
ha adaptado a las condiciones climdticas en
los lugares en que se ha asentado, incluso en
aquellos caracterizados por la escasez o inexis-
tencia de agua, en otras ocasiones ha migrado
hacia sitios con presencia de agua. Las grandes
civilizaciones se asentaron, por lo general, al
margen de rios, lo que favorecié su esplendor.
No obstante, otras supieron adaptarse a sus
condiciones y convivir con ausencia de agua.
El problema actual es que las sequias ya no
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son sélo un fendmeno climético o, si lo son, se
agravan también por factores relacionados con
la actividad humana. De forma muy reciente se
ha reconocido que el cambio climético o varia-
bilidad climética se ha acelerado en la segunda
parte del siglo pasado, siendo atribuible a acti-
vidades humanas (IPCC, 2014: 2), las cuales han
provocado mayor desertificacién en los suelos
y, en cuanto al clima, una mayor variabilidad
(¢(mds extrema?), que se produce hoy dia,
ademds, en escenarios de incertidumbre. Por
otro lado, existe mayor conocimiento cientifico,
herramientas y metodologia para conocer de
modo anticipado las variaciones climaéticas, y
de ser proporcionadas y utilizadas a tiempo,
pueden reducir los impactos adversos de estas
variaciones, predecir comportamientos y con-
secuencias, para tomar decisiones anticipadas.
Este planteamiento subyace a la politica actual
de atencién a los fenémenos de sequia.

Se distinguen diversos tipos de sequia: me-
teoroldgica, hidrolégica o agricola; pero intere-
sa aqui referirse a los conceptos mds recientes,
como la sequia socioecondmica, la cual tiene
que ver con la disminucién de disponibilidad
de agua hasta el grado de producir dafios eco-
némicos y personales a la poblacién de la zona
afectada por la escasez de lluvias, en especial
en cuanto al abastecimiento de provisiones y
servicios, como agua, pasto o energia eléctrica
(Coronel, 2013). La presién antropogénica sobre
el recurso agua hace que cada vez sea mayor
la incidencia de la sequia socioeconémica, con
pérdidas econémicas crecientes, incluso en el
caso de una sequfa meteoroldgica leve (Ortega-
Gaucin & Velasco, 2013).

Desde el punto de vista cultural, la sequia
“se refiere a la percepcién que una sociedad
puede tener acerca de la ausencia o escasez de
precipitaciones en un momento determinado”
(Antén & Diaz-Delgado, 2000: 54). Para confir-
mar esta conceptualizacién, se pone como ejem-
plo que en algunas regiones de Africa se piensa
que hay sequia cuando deja de llover 5 o 6 afios;
pero en diversos paises de Europa, la ausencia
de lluvia por un mes ya se considera sequia. La
evolucion conceptual e inclusién de criterios

técnicos para su andlisis han permitido acer-
carse a un concepto mds undnime, respaldado
por datos técnicos. La intencién de referirse de
manera explicita a estas dos tltimas es porque
las otras conceptualizaciones son reconocidas
y aceptadas por los expertos en este tema; sin
embargo, las dos tltimas destacan aspectos rela-
cionados con el rol de la sociedad en la atencién
de los problemas que derivan de un periodo de
sequia, desde la aceptacién como tal hasta la
adopcién de medidas paliativas. Mds adelante
se expondrd cémo se pretende incorporar esta
dimensién en los programas contra la sequia
que se elaboran en la actualidad.

Un recuento histérico de las sequias:
qué se registraba?

En los siguientes apartados se mostrard, con
algunas referencias y citas, la preocupacion
principal, medidas y efectos en torno a estos
eventos climaticos.

Epoca prehispdnica: sacrificios al dios de la
lluvia

La informacién respecto a las sequias que se
vivieron en la época prehispdnica es escasa,
mads bien anecddtica. No obstante, se encuen-
tran registros de episodios severos que tuvieron
impactos catastréficos en las civilizaciones
antiguas, asociados con el clima. La ocurrencia,
extension y caracteristicas de las sequias antes
de la llegada de los espafioles es dificil de
conocer por la falta de informacién (Conagua,
2014b), sin embargo, los historiadores han hecho
una reconstruccién con base en la recopilacién
o mencién en diversos documentos, principal-
mente registros, de iglesias, municipios, textos
particulares de hacendados o de otras autorida-
des, por ejemplo, ante acuerdos internacionales.

En México, olmecas, mayas, nahuas y taras-
cos realizaban practicas agricolas dependiendo
de la regién, clima y recursos con que conta-
ban. Ante la falta de lluvia se llevaban a cabo
sacrificios para contentar a los dioses. Tras la
dominacién espafiola, dichas précticas fueron
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abatidas y sustituidas por una nueva orga-
nizacién agricola y de propiedad de la tierra.
La difusién progresiva de plantas y animales
europeos fueron transformando el uso y explo-
tacién del suelo, introduciéndose especies que
no existfan antes. Entre 1000 y 1500, “Fuentes
indigenas y crénicas antiguas sefialan que en
esos afnos en que ‘llovia fuego’, o no habia
suficiente precipitacion pluvial, se perdian las
cosechas de maiz, bajaba el nivel de la laguna,
las chinampas quedaban encalladas en la tierra
y los cultivos y cosechas se reducian. Cuando
la sequia se prolongaba por dos o mds afios, no
habia simiente para siembras y estos efectos
se aumentaban y multiplicaban. La pérdida
parcial o total de las cosechas producia escasez,
agotamiento de las reservas acumuladas en los
graneros familiares y estatales, y, en los casos
mds graves, hambre.” (Florescano, 1980; Cona-
gua, 2014b; Garcia-Acosta, 1993).

Algunos estudios incluso relacionan las
caidas de grandes culturas con haber sufrido
sequifas prolongadas. Se considera a las sequias
incluso como la causa principal de que comuni-
dades y culturas prehispédnicas desaparecieran
por falta de agua en distintos momentos. Diver-
sas fuentes bibliograficas permiten cuantificar
entre 74 y 88 eventos de sequia en el pais durante
ese periodo. Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz,
Valdez-Cepeda, Méndez-Gonzélez y Constante-
Garcia (2011) reconstruyen los datos de la sequia
a mediados del siglo XV (1438-1460) llamada
para el centro de México como “megasequia”,
que provocé pérdidas de cosechas, asi como
hambre y mortandad. La sequia apareci6 sin
duda como un factor que impulsé la migracién
de los pueblos prehispdnicos (Sdnchez-Mora,
1980: 75-76).

Epoca colonial: el municipio como
responsable de atender las sequias, la
religiosidad para su terminacion y la atencion
en los efectos agricolas

Durante la época colonial se sabe de prolon-
gadas sequias en el Bajio y Coahuila, que lle-
gaban a durar entre 5 y 7 afios. Los alimentos
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escaseaban y, por tanto, subfa su precio. La falta
de alimentos fue causa de epidemias y hambre
entre la poblacién, y de aumento de mendigos
y desempleados en las principales ciudades de
la Nueva Espana (Conagua, 2014b).

La primera mitad del siglo XIX estuvo mar-
cada por eventos catastréficos de toda indole,
desde epidemias, plagas y enfermedades hasta
la sequia, con las consecuencias de migracién,
conflictos sociales, acaparamiento, desigualdad
social e inestabilidad politica en muchos casos.
En ese tiempo se pasa de una economia de sub-
sistencia —que caracterizé la época pasada— a
una mercantilista, a partir de las haciendas,
latifundios y ranchos de propiedad privada. La
base de la economia era la agricultura. La sequia
tuvo grandes consecuencias en el ganado y la
produccién agricola (Contreras-Servin, 2005:
118-133).

Durante la época colonial y hasta mediados
del siglo XIX se observaron patrones similares
tanto en los efectos como en las acciones para
atenuar las sequias (Escobar-Ohmstede, 1997;
Garcia-Acosta, 1993).

Las medidas para enfrentar los efectos de
las sequias podfan distinguirse entre paliativas
y de largo plazo. Entre las primeras es posible
identificar el restablecimiento de los depdsitos
de almacenes de semillas, control de las exis-
tencias, exencién de impuesto, ejecucién de
mejoras técnicas a la produccién, importacion
de granos de unos estados a otros, incluso desde
Estados Unidos, o conformacién de juntas de
beneficencia. Por otro lado, entre las medidas
de corto plazo tenia evitar la tala desmesurada
de bosques, a través de leyes y ordenanzas
sobre la tala de drboles, incendio de montes
y perjuicios a los manantiales. Este hecho pa-
reciera disociado de las sequias, sin embargo
resulta necesario reconocer que los bosques
son ecosistemas que moderan los cambios de
temperatura, protegen el suelo contra la erosién
edlica e hidrica, y aseguran la cantidad y cali-
dad del agua. Garcia-Acosta (1993: 14) sefala
que las medidas tomadas por las autoridades
en general estuvieron encaminadas a paliar la
escasez y carestia de los alimentos bdsicos de la
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poblacién: basicamente de maiz, frijol y trigo;
no se identificaron medidas de tipo preventivo.

Una sequia en particular se ha caracterizado
como la mds grave del periodo colonial: la ocu-
rrida entre 1785 y 1786, que abarcé casi todo el
territorio novohispano. Fue la mds severa crisis
agricola experimentada por los pobladores de
la Nueva Espafia. A partir de ella se desaté una
espiral inflacionaria que duraria 20 afios. Los
problemas econémicos que afectaron algunas
regiones, en particular el Bajio, aunados a los
descontentos sociales y a los problemas poli-
ticos que existian en la Nueva Espafia y en la
metrépoli pueden considerarse parte de los
factores detonantes en el estallido de la Guerra
de Independencia en los primeros afios del siglo
XIX (Conagua, 2014b).

Durante las crisis més severas, las ciudades
recibfan oleadas de migrantes y vagabundos,
y la tensién social aumentaba por el asedio de
estas multitudes a las alhéndigas, los positos,
las instituciones de caridad y los graneros de los
grandes propietarios. En repetidas ocasiones,
ante el temor que despertaba la presencia de
mendigos, las autoridades municipales y los
virreyes acordaban implantar bajas importantes
en el precio del maiz, o aumentos en las limos-
nas y en los servicios asistenciales.

En particular, en la crisis de 1785-1786 se
llegaron a poner en practica programas para
combatir la mendicidad y el desempleo; se apro-
baron programas de obras ptblicas dirigidos a
dar ocupacién a esas multitudes amenazantes
y a proporcionarles un salario que les permi-
tiera adquirir alimentos (Conagua, 2014b). Sin
embargo, la mayoria de las veces, éstas y otras
medidas no lograban frenar la cantidad de
efectos sociales que se desencadenaban. Junto
con la carestia y el hambre venian epidemias y
enfermedades que se combinaban con la ingesta
de malos alimentos, provocando estragos entre
la poblacién mas pobre.

La preocupacién principal por sequias, secas
o falta de lluvias era la escasez de granos, prin-
cipalmente maiz, y en algunos casos se hacia
referencia al frijol. En esa época hay muchas
anécdotas de la acumulacién y concentraciéon

de granos por los hacendados, que encarecia su
compraventa y provocaba malestar social. La
sequia estuvo asociada con la crisis agricola en
particular, base de la economfa. Las principales
referencias son al centro y norte del pafs, aunque
también se documentan en la peninsula de Yu-
catdn y en la regiéon montafiosa de Veracruz. La
autoridad encargada de resolver y atender estos
problemas fueron los ayuntamientos. La Iglesia
desempefi6é un rol importante en la atencién de
sequias, especialmente con la poblacién, pues se
expidieron varias érdenes para repartir granos o
venderlos a un precio muy bajo, a fin de paliar
efectos en los sectores pobres.

Epoca independiente: los efectos en el
desarrollo agropecuario y apoyos de Estados
Unidos

Las referencias a esta época muestran los efec-
tos socioeconémicos mds importantes de las
sequias, como la pérdida de ganado y siembras,
y para fines de siglo, abusos por parte de ha-
cendados, latifundistas y grandes compaiifas.
Asimismo, se observa una buena relacién con
Estados Unidos, pafs que apoyé a México en
épocas de crisis agricola, con donacién de gra-
nos para superar las pérdidas en el norte del
pais. En esta etapa también es referencia obliga-
da el rol de la Iglesia, que muestra el poder que
ejercia y desplegaba en épocas como éstas, para
ayudar o eximir de diezmos. Al respecto, hay
varias referencias a ciudades como Guanajuato
0 Monterrey, asi como vinculo con los gobier-
nos para atender sequias incluso de forma no
terrenal, a través de rogativas a la Virgen de Los
Remedios o a la patrona de la ciudad, tradicién
que venia de la Colonia. Muy documentado esta
el norte del pais, por razones obvias, aunque
también se encuentran referencias a regiones
como Veracruz (Escobar-Ohmstede et al., 2004:
239).

Las pérdidas de ganado son cuantiosas.
Asi, existe una referencia de 1828, un episodio
en San Luis Potosi, para referirse a la escasez
de lluvias, en que se registré una pérdida de
199 538 cabezas de distintos tipos de ganado
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(Escobar-Ohmstede et al., 2004: 55) en Sinaloa,
donde se conjuntaron en 1857 heladas y sequias,
calculandose una pérdida de 500 animales dia-
rios en cinco meses ese afio (Escobar-Ohmstede
et al., 2004: 83). Los afios mds criticos para el
ganado fueron las sequias de 1875, 1884, 1886
y 1894 (Florescano, 2000). Se document? la es-
peculacién que se producian en bienes elemen-
tales, no sélo los granos, sino de agua. Asf, en
Ciudad Judrez, donde la compafifa El Paso Ice
and Refrigerator vendia el agua de noria a cinco
centavos por galén, llegd a costar 1.50 pesos una
barrica (Escobar-Ohmstede et al., 2004: 188).

Persiste la referencia a la extrema religio-
sidad para resolver los problemas de sequia y
tener solucién gracias a la intervenciéon de un
poder divino. Esto se observa en estados como
San Luis Potosi, Nuevo Le6én o Guanajuato,
donde inclusive el gobernador participaba de
las procesiones por las calles de la ciudad para
pedir que cesara la sequia (Retta, 1989: 62, en
Escobar-Ohmstede et al., 2004: 51); se documen-
tan algunos actos religiosos, en que a su conclu-
sién, iniciaba la lluvia (Escobar-Ohmstede et al.,
2004: 84).

Para fines del siglo XIX, las consecuencias
de la sequifa llevaron a la preocupacién del
vecino pais del norte, previéndose la remesa
que se requeriria para estados del norte de Mé-
xico (Escobar-Ohmstede et al., 2004: 207). Pero
también se documenta la adopcién de medidas
legislativas para su atencion. El Senado permitié
la libre importacién de cereales y animales en
pie desde Estados Unidos, a fin de ayudar a
las clases mds necesitadas (Galvan, 1951: 374,
cit. por Escobar-Ohmstede et al., 2004: 209). La
época estd marcada por actos de solidaridad
ante situaciones extraordinarias como la sequia,
en especial a nivel gubernamental y religioso;
no obstante, cuando hay alguna referencia a
empresas no es tan evidente, dando razones
‘justificativas’ o reaccionando con medidas es-
peculativas, tal como sucedi6 en Zacatecas, en
que por ejemplo, la Compafifa Limitada del Fe-
rrocarril Central Mexicano respondia que no era
posible proveer del agua que se le solicit6 para
la ciudad (AHZ, Jefatura Politica, corresponden-
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cia general, c. 41, cit. por Escobar-Ohmstede et
al., 2004: 211). Se documenté también el riesgo
econdémico que representd para algunas compa-
fifas la falta de agua (Padilla, 1980: 113, cit. por
Escobar-Ohmstede et al., 2004: 238).

Los efectos de la sequia en las ciudades se
traducian principalmente en la migracién de la
poblacién, lo que incrementaba pobreza y enfer-
medades, resultado del trayecto que recorrian
las personas para llegar a la urbe, alimentandose
de forma poco higiénica; esto, como consecuen-
cia indirecta, provoca mds enfermedades en
tiempo de sequias, paralizando el comercio y
llenando las ciudades de mendigos; también
se cierran algunas fébricas (CPD, 1.17, C.24,
0011892).

En ese periodo también se referencia el
cambio tecnoldgico vislumbrado como nece-
sario para estar prevenidos ante la sequia de
1893, sugiriendo cambio de cultivos y medidas
preventivas, como la guarda de forraje para el
invierno, y agricultura bien aplicada y organiza-
da (Escobar-Ohmstede et al., 2004: 222).

Durante el Porfiriato (1876-1910), aunque
el drea de cultivos irrigados aumenté a 700
mil hectdreas y mejoraron de forma notable el
transporte y la comunicacién por ferrocarril, la
irrupcién de las sequias continué provocando
carestia, hambre, migraciones, inestabilidad so-
cial y mayores compras de cereales en el extran-
jero. Para Florescano (2000) hubo una relacién
estrecha con el estallido de la Revolucién y la
sequia de tres afios que afect6 a los estados de
Querétaro, Hidalgo, Chihuahua y Nuevo Leén,
donde se gest6 la Revolucién. La sequia no sélo
afect6 a los cultivos de subsistencia tradicional
sino también a los cultivos comerciales, como
algodén y cebada (Florescano, Sancho y Cerve-
ra, & Pérez-Gavildn, 1980: 749).

La sistematizacion y andlisis de algunas
sequias regionales

Si bien la regién norte de México ha sido la mds
propensa a sequias prolongadas, se documen-
taron otras zonas. Garcia-Acosta (1993) presenta
una regionalizacién histérica de las sequias, en
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la cual realiza un cuadro comparativo a partir
de la presencia de este fendmeno en la regién
norte, sur y centro (ver cuadro 1). En la época
prehispanica, el total de sequias era en las re-
giones centro y norte de México; mientras que
entre 1521 y 1900, aun cuando hubo presencia
de sequias en el sur, la mayor parte de ellas se
present6 en el norte y centro del pais.

En particular, para el Valle de México, un
estudio de Sanchez-Mora (1980) muestra que
entre 1500 a. C. y 1514 tuvieron lugar 12 sequias;
mientras que otro andlisis realizado por Garza-
Merodio (2002 y 2007), a partir de actas de los
cabildos civil y eclesidstico, da cuenta del com-
portamiento de sequias entre 1600 y 1870 para
la cuenca de la ciudad de México. Los resultados
muestran que esta ciudad presenci6 para dicho
periodo un total de 23 sequias, cuya duracién
varia entre 1y 6 afios.

La zona del Bajio fue intensa y frecuente-
mente afectada en la década iniciada en 1690,
pues se tienen registros de seis aflos conse-
cutivos de sequia (1691-1696) (Sosa-Ndjera,
Lozano-Garcia, Priyadarsi, Roy, & Caballero,
2010: 437-451). La peninsula de Yucatdn padecié
el fenémeno (1725-1727) y lo mismo el estado
de Coahuila (1775-1777, 1798-1802, 1805-1810).
Por su extensién e intensidad, las sequias maés
desastrosas fueron las que afectaron las zonas
de cereales: Valle de México, Puebla, Tlaxcala,
Bajio, occidente y norte del pafs, las cuales se
presentaron en 1624, 1692, 1740, 1750, 1785 y

1807-1810, y dieron lugar a graves impactos. En
1749 y 1785 las afectaciones se incrementaron
por la presencia simultédnea de heladas (Cona-
gua, 2014b).

La intensa sequia en Mesoamérica a princi-
pios del siglo XVI (principios de la era colonial),
precedida por la llegada de Herndn Cortés y que
se extendié por 26 afios (1514-1539), interactud
con epidemias y favoreci6 la catastréfica mor-
tandad de la poblacién mexica a consecuencia
de la conquista (Acufia-Soto, Stahle, Cleaveland,
& Therrell, 2002; Stahle et al., 2011).

De acuerdo con Florescano (1980), Diaz et al.
(2002), y Endfield y Ferndndez-Tejeda (2006),
las sequias mds devastadoras fueron aquellas
que afectaron el centro y norte de México, en
especial las que ocurrieron de forma simultdnea
con la presencia de heladas, como fue el caso de
los afios 1624, 1740, 1785, 1808 y 1810.

Cabe sefialar que la relacién entre sequia y
carencia de alimentos no es directa, han existido
otros factores que han afectado la carencia de
alimento; por ejemplo, el maiz escaseaba en el
Estado de México en 1888, pero abundaba y era
barato en Durango, Guerrero, Hidalgo, Vera-
cruz, Jalisco y San Luis Potosi, sin embargo, el
costo de flete en ferrocarril era bastante elevado
(Escobar-Ohmstede, 1997).

Por lo general, las sequias afectan a los
estados del norte de México; sin embargo, este
fenémeno también ha estado presente histori-
camente en otras partes del territorio nacional.

Cuadro 1. Regionalizacién histérica de las sequias.

Periodo
Regién Prehispanico 1521- 1821 1821- 1900

(%) (%) (%)

Centro 93 48 27
Centro-norte 7 6 29
12 23

Total 100 86 79
Centro-sur - 5 14
Sur - 7 5
Total 12 19

Fuente: Garcia-Acosta (1993: 18).
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Cuadro 2. Sequias regionales y sus consecuencias en el siglo XIX.

Durante la década de 1860, diversos estados comunicaron que en dis-
tintas partes de sus territorios la escasez de lluvia derivé en carestia de

Aguascalientes, Chiapas, Durango, Gua-
najuato, Morelos, Nuevo Leén, Coahuila,
Oaxaca, San Luis Potosi y Veracruz semillas

Entre 1867 y 1869 las sequias meteoroldgicas parecian cotidianas, al
grado de tener un conocimiento empirico sobre los periodos en que
podian esperar buenas, regulares y malas cosechas

San Luis Potosi

Coahuila Chihuahua, Durango, Sinaloa, En la década de 1870 serios problemas de sequia afectaron la cosecha de

Sonora, Yucatdn alimentos

En 1878, la mayoria de los estados del norte sufrié una sequia que
provocé gran escasez y carestia de alimentos. En Sinaloa, esta grave
situacién obligd a importar semillas de Estados Unidos, mientras que
Sinaloa y Chihuahua & L p . . g d
Sonora se abastecié de semillas de Jalisco. Durante la década de 1880,
las sequias afectaron a 23 estados de la reptblica, sin embargo no fueron

extremas, pues pudo recuperarse parte de las cosechas

Campeche y Yucatdn La carencia de lluvias en 1882 provocé pérdida de cosechas

. X En la década de 1890, la escasez de lluvia habia ocasionado un deceso de
Chihuahua y Tamaulipas .
125 mil animales

Entre los afios 1979 y 1988 el estado de Coahuila sufrié 10 afios de
Coahuila sequias. En nimero de afios de ocurrencia le siguieron Guanajuato (10),
Durango (9) y Zacatecas (9)
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Fuente: Escobar-Ohmstede, 1997; Cerano et al., 2011.

Garcia-Acosta (1993) realiza un recuento histé-
rico de los efectos sociales que han ocasionado
las sequias entre los siglos XVI y XIX, sefialando
que si bien las sequias se han identificado en
todo del pais, éstas han sido particularmente
severas al norte (que es donde se tienen dreas
desérticas con algunas zonas verdes) y en la
zona centro-norte.

Las sequias del siglo XX: elaboracion de
planes para paliar sus consecuencias

En el siglo pasado, en particular en la segunda
mitad, ya se aborda de forma programatica la
sequia, estableciéndose planes o programas
gubernamentales para atenderlos, es la etapa
de las grandes presas en México, para que el
agua fuera el motor de desarrollo de una eco-
nomia agricola. Es un momento, en opinién
de Florescano (2000), que presenta problemas
de interpretacién, que surgeN en las propias
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fuentes que la resefian. Esto muestra que las
siete sequias en el periodo de 1930 a 1977 fue-
ron extremadamente severas, refiriéndose a las
padecidas en 1925, 1935, 1957, 1960, 1962, 1969
y 1977 (Sancho y Cervera, Marengo-Mogollén,
Escalante-Mar, & Padilla-Rios, 1977).
Aboites-Aguilar (2013: 95, 226, 285) expone la
importancia del agua para el cultivo algodonero
en el norte del pais, y se vislumbra también el
comienzo de la sobreexplotacién de los acuiferos
subterrdneos, promovido, en sus palabras, por
los funcionarios y la propia politica de aguas
de ese entonces en la Comarca Lagunera, para
paliar los efectos de la sequia; pero también se
refiere a otras dreas, como Mexicali, en donde los
empresarios urgfan al presidente Adolfo Ruiz
Cortines a perforar pozos profundos durante
la seca etapa de 1950; ello, a cargo del erario
federal, siendo esta década la “mds intensa y
dramética” para el cultivo algodonero; destaca
el papel del Banco de México ante situaciones
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de sequias y del propio gobierno (Secretaria de
Hacienda y Secretaria de Recursos Hidr4ulicos),
que elaboraron planes de subsidio y algunos
estudios ante el desinterés de bancos privados
por otorgar créditos.

Las grandes ciudades, como Gémez Palacios,
no habian podido sustraerse a los efectos de la
sequia, por mds industrializadas que estuvieran
(Aboites-Aguilar, 2013: 340). Los algodoneros
se organizaron para hacer frente a la sequia,
entre otros problemas que les preocupaban,
formando comités de emergencia para atender
los siguientes ciclos agricolas “y contrataron
matachines para elevar plegarias a san Isidro
Labrador para que lloviera”. En 1958 terminé
la década seca y, por el contrario, hubo lluvias
intensas, que provocaron inundaciones a causa
de los desbordamientos de rios como el Lerma,
Bravo o Panuco, y entonces, con tanta humedad
“las semillas brotaban dentro del capullo”, pro-
vocando también grandes pérdidas.

Entre 1910 y 1977 se tiene el registro de 38
sequias (20 catalogadas como severas y siete
extremadamente severas), de las cuales 17 se
encuentran relacionadas de forma directa con
sequfas mundiales, como la de 1951, que afectd
Oceania, Europa y Asia; la de 1956, que impac-
té a Europa, Asia y América; o la de 1972, con
efectos en Oceania, Asia y América (Conagua,
2014b).

La sequia de 1949 perjudicé sobre todo la
regién centro-norte del territorio nacional,
alargdndose hasta 1958 (Aboites-Aguilar &
Camacho-Pichardo, 1996). Asimismo, una de las
sequias mds devastadoras para la agricultura es
la de 1962, en los estados de Tamaulipas, Duran-
go, Nuevo Ledn, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nayarit, Sinaloa y Baja California (Conagua,
2014b; Endfield & Ferndndez-Tejeda, 2006).

Las sequias de 1960, 1962 y 1969 provocaron
una crisis en la agricultura y transmitieron sus
efectos a la economia y la sociedad. Algunas de
las sequias mds costosas de la época se desarro-
llaron entre 1947 y 1948, lapso en el que murié
50% del ganado en Chihuahua. Derivado de
los efectos de estas sequias, el gobierno fede-
ral import6 grandes cantidades de cereales y

alimentos para atender de inmediato las zonas
de desastre y, en el caso de las mds severas,
ampli6 los créditos y plazos de pago a los agri-
cultores mds perjudicados; por su parte, tanto
el gobierno federal como los estatales adopta-
ron medidas de corto y mediano plazos para
disminuir los efectos, como construir presas,
bordos y aguajes, e incrementaron los sistemas
de dotacién de agua a pueblos y ejidos. Es asi
que se crea en 1969 el Plan de Lucha contra las
Sequias, a fin de proporcionar trabajo a los de-
sempleados en las zonas de desastre (Florescano
et al., 1980: 750) y en particular, la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia pidié préstamo a los
bancos para ampliar los plazos de cobertura de
los cultivos, como parte de la implantacién del
Programa Nacional Agropecuario, que buscaba
aliviar la situacién creada por las sequias. Este
programa duré hasta 1970 e incluy6 el Plan de
Lucha contra las Sequias, cuyo fin era dar traba-
jo a los desempleados en las zonas de desastre
(Florescano et al., 1980; Conagua, 2014b).

Como consecuencia de los efectos generados
por las sequias mds graves, el gobierno acordé
la construccién de obras de infraestructura
(presas, pozos, norias) y la aplicacién de planes
para mitigar las afectaciones. Por ejemplo, en
1935, en el estado de Sonora, el gobierno ordend
la distribucion del agua de pozos y norias, con
el propésito de dotar del liquido a la poblacién,
asi como el traslado del ganado para evitar que
muriera (Conagua, 2014b).

Los datos histéricos ubican a 1977 como uno
de los afios més secos del siglo. Las pérdidas, al
menos en el sector agricola, fueron muy cuan-
tiosas, al punto que en algunos estados de la
republica se calificé como un afio catastréfico
para la agricultura. Incluso los efectos se exten-
dieron més alld de 1978.

Las sequias en los diversos programas
hidraulicos

A partir de la creacién de la Comisién para la
elaboracién de Plan Nacional Hidrdulico se
realizaron varios estudios para cuantificar el
agua en las presas, la elaboracién de mapas que
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identifican las zonas afectadas y la intensidad
de la sequia, y se propusieron modelos para
estimar la disponibilidad de agua; es cuando se
incorpora la informacién técnica para el estudio
de las sequias. Las sequias no se mencionan ex-
presamente en el PNH de 1975, salvo la falta de
agua en la zona norte, como freno del crecimien-
to de la superficie bajo riego, ademads de que la
regién no se consideré competitiva respecto a
otras debido a las pocas reservas disponibles de
agua (SARH, 1978: 129). En el PNH de 1981 se
encuentra un apartado de fendmenos extremos,
avenidas y sequias, para referenciar las sequias
de los tiltimos 40 afios y la de 1953 como la mds
severa, superada por la de 1977 por las dreas
pequeiias que abarcé y por su intensidad, y
la de 1979 por afectar de manera severa dreas
pequeiias, en particular en la regién Lerma
(SARH, 1981: 32). El Programa Nacional de
Aprovechamiento del agua 1991-1994 se refiere
a la intencién de racionalizar el uso del agua en
épocas de estiaje, para atenuar los efectos de la
sobreexplotacion a través de compromisos entre
usuarios y organismos operadores, pero no a la
sequia (SARH, 1991: 57).

El Programa Nacional Hidraulico 1995-2000
sefialaba que las sequias habian impactado el
norte del pafs, en especifico las cuencas de los
rios Nazas y Bravo. Las sequias fueron definidas
como fendmenos recurrentes que se presentaban
en promedio cada diez afios, con duracién de 1 a
3 afos consecutivos, y se periodiz6 la ocurrencia
en los dltimos 50 afios en tres periodos criticos:
de 1948 a 1954 es el mads severo; de 1960 a 1964
es de menor intensidad, pero afecté también a
la mayor parte de la reptiblica; el de 1993 inci-
di6 en los estados de Coahuila, Chihuahua y
Durango (Semarnap, 1996: 11).

En el Programa Nacional Hidrdulico 2001-
2006 se reconocia de manera expresa que las se-
quias eran un factor que agravaba el suministro,
disponibilidad de agua superficial y recarga de
acuiferos. Y que afectaba en mayor medida a la
poblacién y actividad econémica en el centro,
norte y noreste del pafs, pues ya tenfa niveles
peligrosamente bajos de agua per cdpita (cer-
canos a los 2 000 m*/hab/afio) (Conagua, 2001:
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23). Las causas de la sequia no se identificaban
con precision, pero se admitia que en general se
debian a alteraciones de los patrones de circula-
cién atmosférica, que a su vez eran ocasionados
por el desigual calentamiento de la corteza
terrestre y de las masas de agua, manifestados
en fenémenos como El Nifio. El Objetivo 6 de
este programa planteé disminuir los riesgos y
atender los efectos de inundaciones y sequias,
y aumentar la capacidad del Estado para con-
ducir y regular los fendmenos que afectan a la
poblacién, con el fin de transitar de un sistema
de proteccién civil reactivo a uno preventivo.
Para ello se plante6, entre otras cosas, el disefio
de planes para el manejo de sequias; redisefio
de los sistemas meteorolégicos, hidroclimato-
l6gicos, geohidrolégicos y de calidad del agua;
difusién de boletines, avisos meteorolégicos
e informacién climatolégica; instalacion de
centros regionales de prondstico, y desarrollo
de infraestructura para la proteccién de dreas
productivas y centros de poblacién (Conagua,
2001: 104). Ahora bien, ;qué tanto de estos
compromisos de la agenda ptblica del agua se
cumplieron? No es sino hasta la fecha que se
estdn elaborando estos programas contra las
sequias y se aborda el redisefio institucional de
los sistemas meteoroldgicos. Para ese entonces
existia una dependencia de informacién del
vecino pais del norte a través de su monitor de
sequia; era la forma de atender esta problema-
tica. El Programa Nacional Hidrico 2007-2012
también plante6 un objetivo 6 para prevenir los
riesgos derivados de fenémenos meteorolégicos
e hidrometeoroldgicos, y atender sus efectos,
con una estrategia que consistia en formular
planes de prevencién que permitieran enfrentar
en mejores condiciones los periodos de sequia
y apoyar su implementacién (Conagua, 2014a:
100).

El vigente Programa Nacional Hidrico
2014-2018, elaborado en torno a la seguridad
hidrica ante sequias e inundaciones (Objetivo
2), reconoce que México es un pais altamente
vulnerable a la sequia, principalmente en los
estados del norte, como Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Leén, Durango y Zacatecas, donde el
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impacto de este fendmeno puede tener conse-
cuencias desde leves hasta catastréficas, y plan-
tea implementar el Programa Nacional contra
las Sequias (Pronacose), el cual se integra con
dos componentes: programas de medidas para
prevenir y enfrentar la sequia a nivel cuenca o
grupos de cuenca, a partir de los 26 consejos de
cuenca, a fin de trabajar con los usuarios del
agua; y, en segundo lugar, ejecutar acciones para
mitigar las sequias.

Las tltimas sequias de este siglo en los
medios: la disociacion entre una politica
publica y el reconocimiento de un
problema publico

En 2011 se presento la peor sequia en los estados
del norte y centro del pais, que afecté a 1 213
municipios de 19 entidades federativas (DOF
25/01/2012). Esta sequia fue registrada por
las autoridades como la mds importante en las
dltimas siete décadas, tanto asi, que incidié 60%
del territorio mexicano. A pesar de esto y de la
trascendencia del fenémeno, no se encontrd
un acervo hemerografico abundante, aunque
hay que resaltar que las noticias son diversas.
La prensa anuncié la noticia desde diferentes
perspectivas, aludiendo al sector econémico,
politico y social. Las principales notas ofrecen
cifras econémico-estadisticas de los costos y
alcances de este fendmeno de escasez de agua.
Algunos diarios (La Jornada, CNN Meéxico, El
economista 'y El Universal) dieron cuenta de los
efectos, estrategias y montos relacionados con
la sequia. También se destaca que las contin-
gencias climdticas en el pais entre 2011-2012 se
presentaron en medio de un proceso electoral
para cambio de presidente de la reptblica, dipu-
tados federales y senadores, por lo que la prensa
se pronuncio6 al respecto; por ejemplo, a inicios
de 2012, el diario E!l Universal publica: “Sequia:
crénica de una politizacién anunciada”.

La revisién de la prensa muestra que desde
2009 se suscitaron los primeros efectos del tl-
timo episodio de sequia que en la actualidad
afecta al pais y el cual practicamente pasé
inadvertido para la mayor parte de la sociedad.

Son muy pocas las notas que hacen referencia
al fendmeno y atiin mds escasas aquellas donde
se mencionen acciones para combatirlo. Este si-
lencio denota insensibilidad y negacién ante un
hecho que poco a poco se tornaria en un grave
problema que atin perdura.

Un mes después, la prensa reporté que miles
de trabajadores rurales se encontraban en riesgo
de quiebra si el gobierno no tomaba “medidas
para amortiguar los efectos de las sequias para
este 2010”. También se mencionaba que los cam-
pesinos todavia no se reponian de los efectos
de la sequia del afio pasado y que ocasioné la
pérdida de 700 000 hectdreas en todo el pafs, por
lo que reclamaban “mayor inversién ptblica”.
Aunque el panorama se vislumbraba bastante
tragico, la sequia dejé de ser cubierta por la
prensa porque finalmente llegaron las lluvias
y, de acuerdo con los diarios, el temporal fue
generoso, pues se termind considerando a 2010
como “el afio mds lluvioso del que se tenga
registro”. Pero aunque se haya catalogado co-
mo uno de los més lluviosos de la historia, el
déficit de agua persistié. Parece que el gasto de
agua realizado durante el tiempo que duro6 la
sequia durante 2009 y parte de 2010 fue mu-
cho mayor de lo que pudo recargarse con las
lluvias (Altorre, 2010), por tanto, al haber un
nuevo episodio de sequia en 2011, la escasez
también se presentd y de forma mads severa, ya
que aparecen muchas notas periodisticas que
hablan sobre la sequia (la nueva sequia) y sus
efectos en México. La situacion por la sequia en
2011 se torné complicada y las declaraciones
hechas por los funcionarios gubernamentales
y los meteorélogos asi lo confirman (EI Siglo
de Torreén, 15 de junio, Agencia Reforma). La
Secretaria de Desarrollo Social mencioné: “su-
man ya dos millones 500 mil personas las que
viven en mil 507 comunidades del pais, quienes
carecen de agua potable debido a la sequia”. En
ese mismo sentido, la Confederacion Nacional
Campesina (CNC) informé que: “un total de
6 millones de hectdreas de cultivo resultarian
siniestradas por la inusual sequia que afecta a
15 entidades del pais” (Espinosa, 2011). Por su
parte, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
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sefalé que: “las condiciones de sequia se iban a
alargar”, y agregd que por esta razon: “va a ser
dificil que con una temporada normal de lluvia
se restablezca la humedad necesaria”. El balance
final que dej6 la sequia en 2011 fue que afecté
en diferentes grados a 19 de los 32 estados del
pais y siniestr6 2 700 000 hectdreas de frijol y
maiz. Para 2012, los prondsticos no eran nada
esperanzadores, pues se sefialaba que la sequia
(sus efectos) se recrudeceria en funcién de que el
pais seria afectado por la ausencia de alimentos
y de agua en 68% del territorio (Ddvila, 2011).
Sin embargo, pese a estos sefialamientos, de
nuevo las notas referentes a la sequia bajarian
en cuanto a cantidad y espacio en los diarios,
por lo que salen del imaginario colectivo, al no
ser consideradas noticias de gran relevancia.

La contrastacién de los discursos con las
acciones emprendidas, tanto programadticas
como financieras, en especial para acciones
preventivas, permite ahora conocer si las accio-
nes y politicas emprendidas por las autoridades
fueron las correctas para enfrentar el problema
o si, por el contrario, la contingencia rebas¢ al
gobierno. Después de este episodio, y sobre
todo a partir de 2012, se encuentran varias medi-
das gubernamentales para redisefiar la agenda
publica contra la sequia.

Lo cierto es que mientras se construye desde
el gobierno una politica ptiblica preventiva para
atender las sequias y que el pais se referencia
en el dmbito internacional como un ejemplo
a seguir por el Pronacose —que ya sigue los
lineamientos internacionales— (WMO & GWP,
2014: 13), y se plantea un programa participati-
vo a través de su aprobacién en los Consejos de
cuenca, asf como la generacién de informacién
y conocimiento a través de las convocatorias
sectoriales Conacyt y la creacién de la Comi-
sién Intersecretarial (Magafia, 2014), atin queda
una brecha para acercar esta informacién a la
poblacién.

Hoy en dia, la politica contra la sequia
se centra en la sequia que deriva de eventos
hidrometeoroldgicos. Se ha sectorizado en la
Comisién Nacional del Agua (Conagua) bajo un
esquema de coordinacién con otras dependen-

« ISSN 2007-2422

cias federales y un esquema financiero cada vez
mds &gil para atender emergencias (Fondo de
Desastres Naturales); sin embargo, las medidas
preventivas siguen siendo menores, cuando los
especialistas consideran que deben primarse (a
través de fondos, como el Fondo de Prevencion
de Desastres). Bajo un esquema preventivo, que
al parecer es el que subyace a la politica actual,
deberia destinarse mds inversién a las acciones
apoyadas por este tltimo Fondo, para reducir
de manera progresiva las medidas reactivas
que adn hoy en dia tenemos. Lo innegable es
que la atencién preventiva se propone ya en
los programas como un tema prioritario en la
agenda publica del agua, y que informacién
y conocimiento son elementos indispensables
para esa politica ptblica.

Conclusiones

El estudio de la sequia ha sido explicado desde
diferentes perspectivas y disciplinas, acordes
con una etapa cultural del pais, pero en todas
se ha hecho referencia a los efectos que produce
en la economia y la poblaciéon. Ha pasado de ex-
plicarse con factores divinos o culturales a una
respuesta técnica y mds cientifica. Asimismo, se
estd transitando de medidas gubernamentales
reactivas a la propuesta de programas estruc-
turados y con base en informacién técnica y
cientifica para generar ya no sélo datos proba-
bilisticos sino escenarios tendenciales.

Florescano et al. (1980: 754) consideraban en
1980 que: “en general las sequias no presentan
un patrén de comportamiento definido, pudien-
do afectar cualquier parte del pais”, pero hoy
en dia ya se ha encontrado un patrén espacial
en las sequias de 1910, que correspondian con
anomalfas en la precipitacién sobre el centro y
sur de México (Méndez & Magaria, 2010: 1185-
1186), lo cual muestra que en un corto periodo
ha evolucionado la comprensién en torno a
las sequias; pero ahora los factores de incerti-
dumbre son otros, atribuibles en gran parte al
cambio climatico.

Los efectos de las sequias son diferenciados
de acuerdo con las condiciones geogradficas y cli-
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maticas naturales, constitucion de la poblacién y
estructura econémico-productiva del territorio,
estado o region. Por ejemplo, en el siglo XIX, co-
mo bien lo analizan los historiadores, los efectos
inmediatos de la sequia impactaban de manera
distinta en la condicién de vida del campesino
indigena y la del empresario agricultor. En todo
caso, la severidad de una sequia depende de
su duracién o extensién geogréfica, asi como
de las demandas del recurso hidrico, para la
permanencia de los sistemas naturales y para
el desarrollo de las actividades humanas.

La revision de la literatura sobre las sequias
muestra que en México ha sido un fenémeno
recurrente y ciclico, donde las consecuencias
y respuestas sociales también parecen seguir
un patrén. Se observa una construccién social
en torno a la sequia como problema ptblico y
en algunas épocas con gran protagonismo de
la religiosidad para enfrentarla. La principal
preocupacion fueron los efectos agricolas y las
consecuencias que se vivian en la poblacién,
como migraciones, enfermedades o muertes,
para derivar en conflictos sociales. Las grandes
sequias de la historia del pais coinciden con
episodios de graves conflictos politicos, como
la Independencia o Revolucién, por un des-
contento social ante abusos de empresarios y
grandes agricultores frente a la poblacién que
no tenfa medios de subsistencia. Ante esto,
;qué se puede aprender? Una leccién es que si
bien hay que atender el problema técnico que
representa, a la par debe haber una politica con
acciones sociales no s6lo de subsidio o reactiva;
en una época como la nuestra, es necesario el
fortalecimiento de las sociedades, grupos o
poblaciones, bajo un esquema adaptativo que
ya se observa en épocas pasadas, pero que hoy
en dfa son mds necesarias y complejas. ;Es asf
como se estdn planteando la aprobacién de los
programas contra la sequia en los consejos de
cuenca que se tienen en el vigente Programa
Nacional Hidrico? ;O es s6lo la aprobacién de
un documento técnico final sin su participacién?

Para una politica actual es relevante incorpo-
rar la perspectiva social, econémica y politica al

andlisis mds cientifico que se realiza de los efec-
tos de estos eventos naturales; se ha demostrado
la necesidad de incorporar a la poblacién que
resultard afectada, pues ellos pueden aportar la
experiencia, desde la construccién de medidas
de adaptacién locales, en vez de aprobar un
programa realizado en exclusiva por expertos,
que si bien lleva datos generados, la apropiacién
y entendimiento social muchas veces son mds
determinantes, sobre todo cuando se trata de
medidas de adaptaciéon, como pueden ser las
de atencién contra la sequia.
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Ciudades y sequia en México.

La gestic’)n del agua como estrategia critica
de mitigacién
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Resumen

Pineda-Pablos, N., & Salazar-Adams, A. (septiembre-
octubre, 2016). Ciudades y sequia en México. La gestién
del agua como estrategia critica de mitigacién. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 7(5), 95-113.

El objetivo de este trabajo es presentar y revisar las
principales opciones de estrategia que tienen las ciudades
mexicanas contra la sequifa. Las ideas centrales son las
siguientes: 1) que la sequia no tiene un efecto directo en
los sistemas urbanos de agua sino que estd mediada por la
infraestructura y gestién del agua; 2) que la mitigacién del
impacto de la sequia debe llevarse a cabo primordialmente
por medio de la gestién adaptativa de la demanda de agua;
3) que el principal obstdculo para que las ciudades efecttiien
una gestién adaptativa del agua es la falta de sistemas de
informacién confiable. En el trabajo se revisa el impacto de
la sequia en los municipios urbanos de México. Se propone
un modelo para el andlisis del impacto de la sequia en el
que la gestion del agua es el elemento critico y se sefala
que el principal obstdculo para que los organismos de agua
enfrenten y mitiguen la sequia es la carencia de un sistema
de informacién y seguimiento de indicadores que permita
dar seguimiento a las pérdidas de agua, medicién de
consumos y cobro efectivo del servicio. El establecimiento
de sistemas de informacién y el mejoramiento de estas dreas
de oportunidad constituye el paso critico hacia adelante
para que los organismos emprendan de manera mds efectiva
y sustentable acciones que mitiguen los efectos de las
sequias. A este tipo de gestion le estamos llamando gestion
adaptativa del agua.

Palabras clave: gestién urbana del agua, mitigacién de la
sequia, gestién adaptativa, manejo de informacién hidrica,
ciudades mexicanas.

Abstract

Pineda-Pablos, N., & Salazar-Adams, A. (September-October,
2016). Cities and Drought in Mexico. Water Management as a
Mitigation Critical Strategy. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(5), 95-113.

The purpose of this article is to present and review the main strategy
choices for Mexican cities against drought. The main ideas are: 1)
that drought has not a direct effect on urban water systems but it
is mediated by water infrastructure and by management; 2) that
drought impact mitigation should be carried out mainly through
adaptive water demand management; and 3) that the main obstacle
for cities to carry out adaptive water management is the lack of reliable
information systems. The article reviews the exposure of Mexico’s
urban municipalities to drought, presents a model for the analysis
of drought impact where water management is the critical element
and points out that the main obstacle for water utilities tackle and
mitigate drought is the lack of an information and indicator system
to monitor water waste, meter consumption and effective revenue
collection. The establishment of information management and the
improvement of these opportunity areas constitute the critical step
forward for utilities undertake more effectively and sustainably
actions against the recurrent droughts. This kind of management is
what we call adaptive water management.

Keywords: Urban water management, drought mitigation, adaptive
management, water information management, Mexican cities.

Recibido: 06/08/2015
Aceptado: 15/02/2016

ISSN 2007-2422 « Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. S, septiembre-octubre de 2016, pp. 95-113




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 95-113

Pineda-Pablos & Salazar-Adams, Ciudades y sequia en México. La gestién del agua como estrategia critica de mitigacion

Introduccion

El problema del impacto de la sequia en el
consumo de agua de las ciudades mexicanas
se puede definir en tres escenas: en la escena
uno, las ciudades no han dejado de crecer
cuando menos desde 1940 y constantemente
han requerido nuevas fuentes de agua y nueva
infraestructura hidrdulica, como presas, pozos,
acueductos, tanques de almacenamiento y
redes de distribucién, entre otras. Escena dos:
las ciudades enfrentan desde la década de 1990
reducciones recurrentes en el agua disponible,
en la que se conjugan sequfa, mala gestiéon y
crecimiento urbano. Escena tres: las ciudades
buscan aumentar el abasto de agua con nueva
infraestructura cada vez mds cara y de fuentes
cada vez mds lejanas sin modificar la gestiéon ni
los patrones de consumo de agua, ademds de
existir un factor de incertidumbre introducido
por el fenémeno del cambio climdtico, que de
acuerdo con los modelos actualmente disponi-
bles inducirfa una reduccién de la precipitacién
en el pais y un aumento en la temperatura a
lo largo del siglo XXI (Montero & Pérez, 2008),
lo que repercutiria en una disminucién en la
cantidad de agua disponible y un incremento
en la demanda. Este es el resumen del problema
de la gestiéon urbana del agua en las ciudades
mexicanas. ;Qué se debe hacer?

Los directivos de los organismos de agua
por lo comtn tienden a favorecer la alternativa
de mds infraestructura porque tienen acceso
a financiamiento y les representa oportunida-
des de mds ingresos y lucimiento politico. En
cambio, la alternativa de mejorar la gestion se
considera menos viable debido principalmente
a que, de entrada, la mayoria de los organismos
operadores de agua carece del sistema de in-
formacién y seguimiento de indicadores que le
permita definir politicas y tomar las decisiones
correspondientes.

En este articulo se plantea que lo que deben
hacer las ciudades mexicanas para mitigar los
efectos de la sequia sin deteriorar la calidad del
servicio es administrar y moderar la demanda
de agua. Las preguntas que se plantean son:
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(como se da el impacto de las sequias en los
servicios urbanos de agua?, ;qué tipo de res-
puesta deben dar los organismos operadores?,
(cudl es el principal obstdculo para enfrentar y
mitigar los efectos de la sequia en las ciudades
mexicanas?

El objetivo de este trabajo es entonces
presentar y revisar las principales opciones de
estrategia que tienen las ciudades mexicanas
contra la sequia. Las ideas centrales son las si-
guientes: 1) que la sequia no tiene un efecto di-
recto en los sistemas urbanos de agua sino que
estd mediada por la infraestructura y gestion
del recurso; 2) que la mitigacién del impacto
de la sequia debe estar orientada primordial-
mente a la gestiéon adaptativa de la demanda de
agua; 3) que el principal obstdculo para que las
ciudades lleven a cabo una gestién adaptativa
del agua es la falta de sistemas confiables de
informacion.

Es necesario advertir que las estrategias
para mitigar la sequia que se presentan en este
trabajo se circunscriben al dmbito de la gestién
urbana del agua y no incluyen el &mbito mds
amplio de la gestién integrada por cuencas ni
la interaccién con los usos agricolas que, por
regla general, son los principales consumidores
de agua de las cuencas. Otra limitacién es que
tampoco se revisa la situacién de los servicios de
alcantarillado y saneamiento. Se trata entonces
exclusivamente de discutir las medidas que
pueden adoptar por si solos los organismos
operadores de agua urbana en el &mbito local
o municipal sin recurrir a la transferencia de
derechos de agua de uso agricola y sin incluir
el retiso de aguas residuales.

La exposicion de las ciudades mexicanas
ala sequia

;Qué tan expuestas estdn las ciudades mexica-
nas a la sequia? La respuesta a esta pregunta
depende de cémo se defina sequia. Las defi-
niciones de sequia se pueden dividir en dos
grupos: las que se refieren al fendmeno climético
meteoroldgico en si mismo y las que aluden a
sus efectos o consecuencias.
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Como fenémeno climdtico meteoroldgico, la
sequia es una reduccién de la cantidad de agua
disponible por una deficiencia de precipitacién
durante un periodo extendido de tiempo (por
lo general una estacién o mds). En este sentido,
el fenémeno de la sequia se relaciona con los
comportamientos histéricos de la precipitacion
y disponibilidad de agua, y es por lo tanto
relativo a los niveles o promedios registrados
de precipitacién y humedad en un lugar deter-
minado. De este modo, la sequia equivale a que
llueva menos que lo acostumbrado o menos que
el promedio en un punto geografico particular
durante un periodo prolongado (OMM, 2015;
National Drought Mitigation Center, 2015; Na-
tional Geographic, 2015). La sequia se diferencia
de la aridez en cuanto a que la primera es una
reduccién relativa con respecto a los niveles an-
teriores, mientras que la segunda se refiere a la
carencia absoluta y permanente de humedad y
precipitacion. Por ello, la sequia no es privativa
de lugares dridos sino que cualquier lugar, drido
o hdamedo, puede padecer un periodo de sequia;
es decir, una reduccién relativa de humedad y
disponibilidad de agua.

Otras definiciones de sequia la relacionan
con las consecuencias que tiene para las activi-
dades humanas. Una definicién de sequia, que
incluye una mencién al impacto social, es por
ejemplo: “Disminucién temporal y significativa
de los recursos hidricos que afecta un drea ex-
tensa con consecuencias socioecondmicas adversas
durante un periodo suficientemente prolongado”
(Estrela-Monreal, 2006). Las definiciones que
utilizan los monitores de sequia de América
del Norte (DOF, 2012) para los diferentes niveles
de intensidad también ponen la atencién en los
efectos de la sequia. De este modo, los cinco
niveles de intensidad son los siguientes:

* Anormalmente seco (D0): condicién de
sequedad, no es un tipo de sequia.

* Sequia moderada (D1): algunos darios a los
cultivos y pastos; alto riesgo de incendios;
niveles bajos en arroyos, embalses y pozos;
escasez de agua.

* Sequia severa (D2): probables pérdidas
en cultivos o pastos; muy alto riesgo de
incendios; comtin escasez de agua.

* Sequia extrema (D3): mayores pérdidas
en cultivos o pastos; peligro extremo de
incendio; se generaliza la escasez de agua
o restricciones de su uso.

* Sequia excepcional (D4): pérdidas
excepcionales y generalizadas de los
cultivos o pastos; riesgo excepcional de
incendio; escasez de agua en los embalses,
arroyos y pozos; situaciones de emergencia
debido a la ausencia de agua.

Estas definiciones ponen la atencién en los
efectos o consecuencias socioeconémicas de la
sequifa. El problema con esta definicién es que
incluye en ella precisamente los elementos que
se desea prever y mitigar, es decir, los impactos
negativos de la misma.

Este trabajo, al hablar de sequia, se refiere
principalmente a la que se ha denominado
sequia meteorolégica, esto es, aquella que pone
énfasis en el fendmeno climético y se define co-
mo “la desviacién de la precipitacién respecto a
la media durante un periodo de tiempo determi-
nado” (Marcos-Valiente, 2001). Para fines practi-
cos, en este trabajo se adopta la informacién de
sequia meteorolégica publicada por el Servicio
Meteorol6gico Nacional de México en su pagina
Web, con cinco niveles de intensidad, que en
los mapas corresponden a colores que van del
amarillo al rojo intenso. Se trata de ver cémo
un fenémeno natural impacta a una sociedad
en particular. ;Cudles ciudades estdn entonces
expuestas a la sequia?

En México, la grafica del drea afectada por
la sequia de 2003 a 2014 (figura 1) muestra que
la sequia es un evento constante y recurrente
en el territorio nacional. Se observa ademads que
los diversos rangos de sequia han afectado a la
mayor parte del drea del pafs. De 2003 a 2014,
la sequia severa (que se muestra con color gris
medio) estuvo presente en cuando menos una
tercera parte del territorio nacional de 2006 a
2009. En 2010 hubo una tregua, pero regresé
con gran intensidad en 2011, cuando se hizo
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Figura 1. Evolucién de la sequia segtin el Monitor de Sequia en México.
Fuente: SMN, 2010.

presente en tres cuartas partes del territorio
nacional, constituyendo la sequia mds intensa
durante el periodo.

La sequia del verano de 2011, que afecté a la
mayor parte del territorio nacional, se reportd
como excepcional en 12 municipios urbanos de
los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora
y Tamaulipas. Esta misma sequia de 2011 fue
considerada como extrema en 120 municipios
urbanos de 15 estados de las 32 entidades
federativas (Chihuahua, Coahuila, Distrito Fe-
deral, Durango, Guanajuato, Hidalgo, México,
Michoacdn, Nuevo Leén, Querétaro, Sonora,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas).
Asimismo, se report6 sequia severa en otros
124 municipios urbanos (figura 2). Se trata de
la sequia mds intensa que reporta el Monitor
de Sequia de México desde que inici6 con el
seguimiento de este fenémeno en 2003, pero
no quiere decir que sea el mds intenso que se
haya padecido en la historia reciente de México
(figura 2).

Por otra parte, la sequia recurrente no se ha-
ce presente en los mismos lugares del territorio
nacional. La sequia reportada el 30 de junio de
2015 muestra que ese afio se vieron afectados
lugares que no fueron tocados en la sequia de
2011. E1 30 de junio de 2015 no se reportan mu-
nicipios urbanos con sequia excepcional; pero si
con sequia extrema los municipios de Tijuana y
Playas de Rosarito; asi como con sequia severa
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los municipios de Mexicali, Ensenada y Tecate,
todos ellos en el estado de Baja California, que
no estuvo entre las entidades reportadas con
sequia en 2011.

De este modo, practicamente todas las ciu-
dades de México estdn expuestas a la sequia y
queda de manifiesto que este fenémeno no es
exclusivo de lugares secos o desérticos, sino que
la mayoria de las ciudades de México se ubican
en lugares expuestos y propensos a la sequia, y
que la han padecido en la dltima década. Esta
sequia, sin embargo, tiende a ser mds intensa
en el norte de México que en el resto del pafs.

El impacto mediado de la sequia en las
ciudades

A pesar de que la mayoria de las ciudades mexi-
canas ha estado expuesta a la sequia en los ulti-
mos afios, no hay una conciencia clara entre los
habitantes de las ciudades ni entre los directivos
de organismos operadores de agua potable,
alcantarillado y saneamiento (OOAPAS) del
impacto de este fendmeno en las ciudades o que
éstas tengan que prevenir sus efectos. Pareciera
que se percibe a la ciudad como un entorno
distinto de la naturaleza, cuando en realidad
el sistema de abastecimiento de agua potable y
saneamiento de las ciudades estd estrechamente
vinculado con el medio ambiente que lo rodea
(Kaica, 2005; Harvey, 1996). Del medio ambiente
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Figura 2. Mapa de la sequia en México al 30 de junio de 2011. Fuente: SMN, 2015.

provienen las fuentes de abastecimiento y al
medio ambiente se regresan también las aguas
residuales.

Este problema de percepcién se debe a que el
impacto de las sequias en las ciudades no es di-
recto, sino que estd mediado por dos elementos
que pueden identificarse como infraestructura
hidrdulica y gestién urbana del agua. De este
modo, para disefiar un modelo de impacto de la
sequia en la gestion urbana del agua, se pueden
considerar los siguientes elementos (figura 3):

¢ Fendémeno de la sequia.

e Infraestructura hidrdulica (de abasto y
almacenamiento).

* Gestién urbana del agua.

e Patrén de consumo de la ciudad.

Estos cuatro elementos estdn estrechamente
relacionados y definen el impacto de la sequia
en los consumidores urbanos, asi como la posi-
ble respuesta urbana ante este fenémeno. Desde

un punto de vista mds amplio, estos elementos
constituyen ademads el ciclo urbano del agua,
que se inicia con la extraccién y abasto de agua
para la ciudad; almacenamiento y distribucién;
uso y consumo del recurso, y la disposicién,
tratamiento y descarga de aguas residuales
(Marsalek et al., 2008).

La funcién del impacto de la sequia en las
ciudades puede expresarse con el siguiente
modelo:

Y=+S-1-G

Donde:

Y = impacto de la sequia en los patrones de
consumo.

S = reduccién de la disponibilidad de agua
debido a la sequia.

I = efecto retardador y regulador de la in-
fraestructura.

G = efecto regulador de la gestién en los pa-
trones de consumo.
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Cuadro 1. Municipios urbanos en los que se report6 sequia en el verano de 2011. Fuente: SMN, 2010.

Intensidad Entidad Municipios urbanos afectados por la sequia de 2011 Nam.
Chihuahua Chihuahua, Cuauhtémoc, Nuevo Casas Grandes, Delicias, Hidalgo del Parral 5
Sequia Coahuila Monclova, Piedras Negras, Acufia, Frontera, Nava 5
excepcional
(D4) Sonora Agua Prieta 1
Tamaulipas Nuevo Laredo 1
Total 12
Chihuahua Judrez
Coahuila Saltillo, Torreén, Ramos Arizpe 3
Distrito Federal Gustavci A. Madero, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza, Azcapotzalco, 5
Cuauhtémoc
Durango Durango, Gémez Palacio, Lerdo 3
Leén, Irapuato, Celaya, Salamanca, Guanajuato, Acdmbaro, San Miguel de
Guanajuato Allende, San Francisco del Rincén, Uriangato, Dolores Hidalgo, San Luis de la 17
Paz, Valle de Santiago, Purfsima del Rincén, Silao, Cortazar, Moroleén, Pénjamo
Hidalgo Tula de Allende 1
Toluca, Ecatepec de Morelos, Cuautitldn Izcalli, Naucalpan de Judrez, Atizapdn
de Zaragoza, Tlalnepantla de Baz, Tultitlan, Texcoco, Nicolds Romero,
Chimalhuacén, Tecdmac, Acolman, Huixquilucan, Zinacantepec, Chicoloapan,
Meéxico Zumpango, Coacalco de Berriozabal, Teoloyucan, Tultepec, Cuautitldn, 34
Sequia Tepotzotlan, Lerma, Coyotepec, Melchor Ocampo, Chiautla, Atenco, Chiconcuac,
extrema Otzolotepec, Tepetlaoxtoc, Almoloya de Judrez, Tezoyuca, Papalotla, Jaltenco,
(D3) Teotihuacdn
Michoacan Morelia, Uruapan, Zitdcuaro, La Piedad, Zamora, Zacapu, Hidalgo, Patzcuaro, 9

Jacona

Monterrey, Guadalupe, Santiago, Apodaca, San Nicolds de los Garza, Gral.
Nuevo Leén Escobedo, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Cadereyta Jiménez, Judrez, 12
Garcia, Salinas Victoria

Querétaro Querétaro, San Juan del Rio, Corregidora, El Marqués 4
Sonora Cajeme, Navojoa, Nogales 3
Tamaulipas Reynosa, Matamoros, Rio Bravo 3
Tlaxcala Tetla, Apizaco, Xaloztoc, Yauhquemecan, Tzompantepec 5

Xalapa, Veracruz, Cérdoba, Boca del Rio, Orizaba, Fortin, Ixtaczoquitldn, San
Veracruz Andrés Tuxtla, Nogales, Rio Blanco, Camerino Z. Mendoza, Rafael Delgado, 17
Amatlan de los Reyes, Banderilla, Huiloapan, Ixhuatlancillo, Mariano Escobedo

Zacatecas Fresnillo, Zacatecas, Guadalupe 3
Total 120
Variable Variable
independiente Variable intermedia [ intermedia G Impacto urbano

Fendémeno de sequia |:> Infraestructura |:> Gestion del :> Patrones de

hidrdulica servicio de agua consumo
Efecto directo Disponibilidad Suministro Calidad de
(macro) (micro) servicio

Figura 3. Elementos para el andlisis del impacto de la sequia en las ciudades.
Fuente: elaboracién propia, basado en el marco de andlisis y desarrollo institucional de E. Ostrom (2007).
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Lo que se busca es minimizar el impacto Y,
el cual idealmente serfa igual a cero, pero esto
implicarfa poder anticipar de manera perfecta
las variaciones climadticas que denominamos se-
quia o bien contar con recursos ilimitados para
contrarrestar los efectos negativos de la sequia
en su totalidad. Sin embargo, para ilustrar el
efecto de las variables en el modelo, supéngase
que el objetivo es hacer que el impacto sea
nulo, es decir, Y = 0. Entonces infraestructura y
gestion deberan ser de signo contrario e inver-
samente proporcionales al monto de la sequia.
Por ejemplo, si la sequia impone una reduccién
de 30% en la disponibilidad de agua, infraes-
tructura y gestiéon deberdn compensar dicho
monto: la infraestructura deberd proporcionar
un aumento en el suministro o bien la gestién
requiere propiciar una reduccién de 30% en los
patrones de consumo. También puede darse una
combinacién de ambos.

Cada uno de estos dos elementos, (infraes-
tructura de abasto y gestién), tiene su propia
dindmica y forma para mitigar o aumentar el
impacto de la sequia en la ciudad. A continua-
cion se revisa de manera breve la dindmica de
estos dos componentes.

Con base en este modelo, si el impacto espe-
rado de la sequia es 0 (cero), entonces:

a) S=1+G

Es decir, el efecto conjunto de la infraestructura
y gestion deberd compensar al efecto de la
sequia:

b) I=5S-G

La capacidad de almacenamiento de la in-
fraestructura debe ser igual a la reduccién en
disponibilidad provocada por la sequia menos
el chorro de agua que se logre por medio de
la gestion. Si la capacidad de almacenamiento
de la infraestructura es nula, entonces la ges-
tion debera reducir todo el efecto de la sequia
(reduccién conjunta de pérdidas y consumos).
Si la capacidad de almacenamiento de la in-
fraestructura es muy grande, por ejemplo en

un acuifero, entonces la infraestructura (pozos)
podrd aportar toda la diferencia impuesta por
la reduccion de disponibilidad y el efecto de la
gestion podrd ser 0 (cero).

c) G=S-1

La gestion tiene la funcién de compensar la re-
duccién de la sequia de manera més directa que
la infraestructura. Si la (capacidad de almacena-
miento de la) infraestructura es cero, el tamafio
del ajuste de la gestion deberd ser equivalente al
tamarfio de la reduccién de la sequia. La ventaja
de la gestién es que no todo es disminucién
del consumo, sino que ajusta principalmente la
baja de pérdidas fisicas de agua y los excesos
de consumo antes que recortar propiamente
el consumo. Mientras que la infraestructura
son los ahorros, la gestién ajusta el gasto. La
gestion representa entonces el ajuste y medida
mds efectiva para mitigar la sequia. Esta es la
gestién adaptativa del agua en las ciudades.

Este modelo resume entonces el impacto de
la sequia en la ciudad y ayuda a analizar los
diversos papeles que juegan la infraestructura
y la gestién. Sin embargo, el modelo concreto es
diferente para cada ciudad, pues cada urbe tiene
diferentes tipos de fuentes de abasto y distinta
infraestructura, estilos de gestion y patrones de
consumo.

Infraestructura hidraulica y sequia

La infraestructura por medio del almacena-
miento del agua es un amortiguador o factor
intermedio entre las sequias y el impacto que
esa tiene en el consumo de agua de la ciudad.
El tipo de infraestructura depende del tipo de
fuente. Cuando la fuente de abasto de agua es
superficial, la infraestructura hidrdulica consiste
en presas y reservorios, acueductos y canales de
conduccién, y plantas potabilizadoras. Cuando
la fuente de abasto es subterrdnea, la infraestruc-
tura hidrdulica consiste en pozos, acueductos y
bombeo impulsado con energia eléctrica. Otras
posibles fuentes de abasto pueden ser el agua
salobre del mar o de las regiones costeras, para
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Cuadro 2. Infraestructura hidrdulica para el abasto urbano de agua. Fuente: elaboracién propia.

Fuente de abasto Infraestructura hidraulica Impacto urbano
S ficial: -P
u}?er caa resas El impacto de la sequfa en la ciudad estd mediado por
- Rio - Acueductos . .
. la capacidad de almacenamiento de las presas
- Lago - Planta potabilizadora
. El impacto de la sequia es mediado por el volumen de
Subterrdnea ) . .
- Acuifero - Pozos y bombeo recarga del acuifero y la capacidad de almacenamiento

total del acuifero

Otros:
- Agua de mar
- Aguas residuales

- Planta desalinizadora
- Plantas de tratamiento

La sequia no afecta la disponibilidad de agua de mar
La disponibilidad de aguas residuales tratadas se
determina por el volumen de agua que consume la
ciudad y patrones de consumo. La sequia no tiene
impacto directo en las aguas residuales tratadas

lo cual se requiere una planta desalinizadora;
o bien el retiso de las aguas residuales, lo que
también requiere de plantas de tratamiento
de aguas grises (Karamouz, Moridi, & Nazif,
2010; Jardines-Moreno, 2008). De este modo, el
impacto de las sequias es directo en los cuerpos
de agua, pero para las ciudades estd mediado
por el tipo de fuente de abasto con que cuentan
y el tipo de infraestructura que requieren.

Normalmente la infraestructura juega el pa-
pel de amortiguador de los efectos de la sequia
en las ciudades, y cuando la sequia no es muy
prolongada y la infraestructura estd bien admi-
nistrada, hace que las urbes no resientan sus
efectos. Para ello se requiere adoptar la antigua
estrategia de planeacién para afios de “vacas fla-
casy vacas gordas”, es decir, tomar en cuenta las
fluctuaciones de la disponibilidad en los cuerpos
de agua. Se requiere, ademds, dejar y respetar
una reserva de base para la naturaleza y no ago-
tar todos los recursos disponibles. El error que
se comete con mucha frecuencia es sobreasignar
y sobreexplotar los recursos (Moreno-Vézquez,
Marafién-Pimentel, & Loépez-Cérdova, 2010;
Torregrosa, 2015). De modo que en tiempos
normales se explotan los recursos al maximo
y en tiempos de contracciones severas, como
los que significa una sequia, los organismos de
agua no cuentan con los mdrgenes de reserva,
y buscan aumentar las fuentes de suministro y
agregar nueva infraestructura.

Un aspecto relevante de la infraestructura
hidr4ulica es que tiene un marco institucional

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 95-113

« ISSN 2007-2422

propio y diferente al de la gestién urbana del
agua. En México, la construccién y manteni-
miento de las presas y acueductos, asi como el
monitoreo de los acuiferos, estdn centralizados
y son administrados por la Comisién Nacional
del Agua (Conagua), organismo dependiente
de la Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat). Esta dependencia recaba
la informacién, y controla los embalses y dota-
ciones de agua a los diferentes tipos de agua.
Aungque se dan deficiencias en la planeacién
y operacién de estas tareas que se manifiestan
en la sobreasignacion y la sobreexplotacién de
los cuerpos de agua, el hecho de que exista un
sistema de informacién uniforme constituye un
avance en la disponibilidad de informacién y
definicién de politicas. En décadas pasadas, los
antecesores de esta agencia lograron alcanzar
un alto nivel de capacidad técnica y fueron
bastante exitosos en el impulso y operacién de
infraestructura hidrdulica. En la actualidad, sin
embargo, enfrentan el reto del nuevo paradigma
ambiental y de reconvertir su antiguo enfoque
en la infraestructura y oferta al enfoque de de-
manda (Wester, Rap, & Vargas-Veldzquez, 2009).

El uso preferente de la infraestructura como
medio de previsién y mitigacién de la sequia
constituye el modelo de gestién que se conoce
como “enfoque de oferta”. Este enfoque implica
que toda la atencién se centra en el suministro
de agua y no se toma en cuenta el posible consu-
mo excesivo o inapropiado del agua. Cuando la
infraestructura se financia con recursos fiscales
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y no implica costos para los sistemas urbanos
de agua, dicho enfoque incentiva a las ciudades
a buscar preferentemente el aumento del sumi-
nistro de agua. Para ello, se pretende agregar
siempre fuentes nuevas y mds remotas a costos
cada vez mds altos. El problema de este enfoque
es que cada vez resulta mds caro e insostenible
para el pais que cubre estas obras con recursos
fiscales; no envia sefiales de los costos en que
incurre a los habitantes de las grandes ciudades;
tiende a crear conflictos con los habitantes de
las regiones de las que se extrae el agua, e in-
crementa de modo desproporcionado la huella
ecolégica o impacto que se tiene en la natura-
leza. Dicho en otras palabras, este enfoque no
propicia ni apoya la sustentabilidad urbana.
La misma Conagua, a través de su publi-
cacion Agenda del Agua 2030 (Conagua, 2011),
reconoce que las obras de infraestructura sig-
nifican una menor tasa de beneficio/costo que
la que pueden representar medidas de gestién

que no implican realizar grandes obras publi-

cas. La figura 4 muestra los costos marginales
de las diferentes medidas de oferta y del uso
publico urbano (denominadas de gestién o de

demanda), junto con otras medidas industriales

o agricolas, e indica que mientras las medidas
de oferta tienen altos costos marginales, las
de uso publico urbano tienen costos negati-
vos; es decir, sus beneficios pagan con creces
los costos. Por ejemplo, el costo marginal de
“nuevas presas para riego” es de alrededor
de un peso por metro ctibico, mientras que la
medida “reparacién de fugas” tiene un costo
marginal negativo de casi seis pesos por metro
ctbico; esto es, por cada metro ctibico que se
deje de fugar, se obtendrd un ahorro neto de
seis pesos en la produccién de agua. Ademads,
la medida de “acueductos no en cartera” tiene
un costo marginal de méas de cinco pesos por
metro ctbico y la “desalaciéon no en cartera”, un
costo de casi 23 pesos por metro ctibico. Nétese

Medidas que integran la solucion téenica a nivel nacional
&

Costo marginal
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W Oferta

B Industria

B Pdblico urbano

[ Agricultura-
i

F_|
‘

6000 8 000 ‘ 10 000

Riego en tiempo real
Labranza Sptima riego
Inodoro doméstico sustitucion
Fugas domésticas
Enfriamiento en seco
Mingitorios sin agua
- Fugas comerciales
Regaderas sustitucion
- Retiso riego parques
Control de presion-sectorizacién
Red fugas industriales

Reparacién tugas

Relaves mineros

C
-
=S

E

12 000 ‘14 000 16 OOO 18000 20000 | | 22/000

Riego por aspersién n‘en
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Mejora de aficiencia secundaria —

Recarga de acuiferos con pozos de infiltracién —

Retiso agua tratada no en cartera ——

Acueductos no en cartera

Desalacién 6smosis inversa

Figura 4. Comparacion de voltimenes y costo marginal de medidas para abasto de agua. Fuente: Conagua, 2011.
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ademds que el volumen potencial para estas
opciones es muy pequeflo, en comparacion con
las opciones orientadas al uso mds eficiente del
agua. Por otra parte, el eje horizontal muestra
el caudal de agua que es posible recuperar (vo-
lumen potencial), donde se aprecia que si bien
las obras de infraestructura muestran caudales
muy superiores, la reparacién de fugas puede
recuperar un volumen cercano a 2 000 hm? (dos
mil millones de metros ctbicos). En conjunto,
a través de la reduccién de fugas y de hacer
mas eficiente el consumo, se pueden recuperar,
potencialmente a nivel nacional, alrededor de
4 000 millones de metros ctibicos, es decir, un
monto equivalente aproximadamente a cuatro
veces el consumo de la Ciudad de México.

En resumen, si bien la infraestructura hi-
draulica para el abasto de agua a las ciudades
es indispensable y ayuda a contrarrestar los
efectos de la sequia mediante el suministro y
almacenamiento de voltimenes de agua que
pueden ser utilizados en periodos de baja dis-
ponibilidad, no puede ser el tinico elemento ni
la dnica estrategia para mitigar los efectos. Para
tener una estrategia mds integral y apoyar la
sustentabilidad urbana, se requiere ademds la
buena gestién urbana del agua.

Gestion urbana del agua y sequia

El segundo elemento que intermedia o amor-
tigua el impacto de la sequia en las ciudades
es la gestion del agua. Se refiere basicamente a
la operacién de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. La manera en que
operan estos servicios hidricos tiene un impacto
definitivo en el nivel y caracteristicas de la de-
manda de agua, y el grado de adaptacién de la
ciudad a la sequia.

Una caracterfstica de la gestién urbana del
agua es que, a diferencia de lo que sucede con
la construccién y manejo de la infraestructura,
la gestién urbana del agua estd descentralizada,
intervienen una pluralidad de actores institucio-
nales locales y es llevada a cabo principalmente
por organismos operadores de agua (OOAPAS).
Estos organismos, por regla general, son entida-
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des ptiblicas descentralizadas de los gobiernos
estatales o municipales dotados de autonomia
legal, y que supuestamente debieran operar
como empresas autosuficientes y auténomas. En
algunos pocos casos, como Aguascalientes, Can-
can o Saltillo, existe participacién de empresas
privadas en la operacién de estos servicios, pero
en el resto de los municipios urbanos, los orga-
nismos dependen directamente de los gobiernos
municipales o estatales. Las leyes que rigen la
operacion de estos OOAPAS son estatales y no
federales, como en el caso de la infraestructura.
De este modo, cada una de las 32 entidades
federativas del pais cuenta con su propia ley
de aguas, que define los criterios de operacién
de tales organismos (Carabias & Landa, 2005).
Existe, por lo tanto, diversidad de situacién y
circunstancias, asi como una gran variacion en
el desempefio que tienen estos OOAPAS. En
cuanto al personal técnico y directivo encargado
de la gestion urbana del agua, se observa una
tendencia hacia una alta rotacién y bajo nivel
de profesionalizacién. Asimismo, existe un dé-
ficit de planeacién. Estas condiciones se deben
principalmente a que cada cambio de gobierno
local significa la remocién de los directivos
y la designacién de otros nuevos al frente de
los OOAPAS (Pineda-Pablos, Salazar-Adams,
& Buenfil-Rodriguez, 2010). De este modo, el
marco institucional de la gestiéon contrasta con el
que rige para la infraestructura, que es nacional,
centralizada y tiende a la uniformidad.

En el caso de la gestién urbana del agua,
el panorama de la informacién es diferente al
de la infraestructura. Cada organismo de agua
hace su propias mediciones y recaba su propia
informacién, y en muchos casos no se hacen ni
mediciones ni se registran las bases de datos
histéricos. Puesto que los organismos estdn
sometidos a periodos de direccién muy cortos
(de 3 o 6 afios, segun sea el nivel de gobierno
municipal o estatal del que dependen), por lo
general no dan importancia a la planeacién
y previsién de plazos mayores que los de su
gestion. Por ello, el cuidado que se pone en
la informacién es poco y se da mds atencién a
la operacién inmediata y a las metas de corto
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plazo. Como la medicién implica gastos en
medidores y mano de obra, con mucha frecuen-
cia ésta no se lleva a cabo, y se realizan mds
bien meras aproximaciones o estimaciones.
Ademads, puesto que cada organismo lleva su
propia informacidn, el sistema estd totalmente
descentralizado y no existe uniformidad ni en
los criterios ni en los pardmetros que deben ser
tomados en cuenta. El mismo indicador puede
significar cosas diferentes de una ciudad a otra o
de un periodo a otro. El resultado es un sistema
incompleto y poco confiable.

Al contrario de la atencién a la infraestruc-
tura, que estd orientada a aumentar la oferta,
la gestion se dirige a la administracién de la
demanda. Por medio de la medicién, el cobro
y las sanciones al no pago, la administracién
comercial tiene un impacto significativo en la
cantidad de agua que consumen los usuarios
del servicio.

El andlisis de la gestién urbana del agua
que realizan los OOAPAS en México se puede
hacer observando el control fisico (o pérdidas)
del agua y la administracién comercial del ser-
vicio. El control fisico tiene que ver con la red de
distribucién y el estado que guarda la tuberfa;
su objetivo es reducir al minimo la pérdida de
agua en el proceso de distribucién y traslado a
los consumidores. Por ello, su principal indica-
dor es la proporcién de agua que se pierde en el
proceso de distribucién urbana y que se conoce
técnicamente como “agua no contabilizada”.
Por otra parte, la administracién comercial

del servicio tiene que ver bdsicamente con lo
relacionado con el cobro por el servicio de agua
a los usuarios. Esta administracién comercial en
la mayoria de los casos comprende la medicién
del consumo de cada usuario, (denominada
también micromedicién); lectura y registro de
los consumos; tarifa de agua; cobro efectivo
del consumo, y sancién a quienes no pagan el
servicio facturado. En el siguiente apartado se
hace una revisién del estado que guarda cada
uno de estos indicadores de gestion.

Indicadores de gestion del agua en
México

La gestion es el elemento critico para mitigar
el impacto de la sequia en las ciudades, pero
requiere de un sistema de informacién. La
informacién es un requisito clave para la ges-
tién adaptativa del agua. Esta informacién es
el resultado de la medicién de cada uno de los
pasos claves en el abasto, distribucién, uso y
consumo, y cobro del ciclo urbano de gestiéon
del agua. Para que dicha informacion sea ttil, se
requiere que sea vélida, sistemadtica y confiable.
Ademds, dicha informacién debe procesarse y
analizarse, a fin de que sea 1til para la toma de
decisiones. Este proceso generalmente implica
la construccién de indicadores. En conjunto,
dicho sistema de informacién e indicadores
constituye un tablero de control que permite ver
los comportamientos del abasto, el control fisico
de pérdidas de agua y los patrones urbanos de

Cuadro 3. Impacto de la gestion urbana de agua en la sequia. Fuente: elaboracién propia.

Componentes de la gestion

Indicadores de la gestién

Impacto en el suministro de agua

Control fisico:
- Acceso universal
- Control de pérdidas

- Nivel de cobertura
- Agua no contabilizada

- Debe ser accesible a toda la poblacién
- Minimizar las pérdidas fisicas de agua en la
distribucién y eficiencia de la red de distribucién

- Porcentaje de medicién
- Tarifa

- Facturacién

- Cobro efectivo

Administraciéon comercial:
- Medicién de consumos

- Tarifa de agua

- Cobro de consumo

o - Recuperacién de costos
volumétrico

- Sustentabilidad financiera

- Consumo racional y moderado por la
medicién, tarifa y cobro

- Minimizar las pérdidas (derroche) del consumo
- Despolitizacién, autonomia y
profesionalizacién del servicio

- Participacién social
consumo)

- Cultura del agua (patrones de

- Orientacién al cliente/ciudadano
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consumo. Sin este tablero de control, los OOA-
PAS estardn administrando a ciegas el agua.

En México, la construccion de sistemas de
informacién que sirvan a los OOAPAS para
emprender la gestién adaptativa del agua, asi
como para hacer comparaciones del desempefio,
estd ain a medio camino. Si bien la Conagua
ha hecho el esfuerzo de publicar desde 1989 el
anuario titulado La situacion del subsector agua
potable y alcantarillado (Conagua, 2012b) con
informacién e indicadores sobre la gestién
urbana del agua, dicha informacién presenta
serias limitaciones, pues no se reportan todas
las ciudades y muchas no aparecen de forma
consistente en estos reportes. Por otro lado, no
todos los indicadores son reportados para cada
ciudad. De hecho, hay algunas urbes, como por
ejemplo Toluca, sobre las que no se ha publicado
informacion en este anuario. Por ello, este re-
porte incluye sélo una muestra de ciudades que
cuentan con informacién, y se puede inferir que
son las que tienen un sistema de informacién
mds desarrollado, mientras que las urbes sin
informacién muy probablemente tienen niveles
de desempefio ain menos presentables (Pineda-
Pablos & Salazar-Adams, 2008). Existen ademds
esfuerzos de recopilacién de informacién de in-
dicadores de gestion de los OOAPAS, pero éstos
son auin mds limitados que los de la Conagua
(Lutz, Salazar-Adams, Montiel, & Haro, 2013).

En este apartado se revisan algunos indica-
dores de gestiéon urbana del agua en México que
permiten identificar las deficiencias de informa-
cién que incrementan la vulnerabilidad de las
ciudades ante la sequia y constituyen obstdculos
ante la necesidad de reduccién de consumos
para mitigar el impacto de la sequia.

1. Control de pérdidas. ;Cudnta agua se estd
perdiendo en las redes de las ciudades? Es
imposible saberlo a ciencia cierta debido a
las dificultades que impone la carencia de
micromedicién en muchos OOAPAS. Sin
embargo, se puede hacer una aproximacién
al problema a través de la recopilacién de
informacién de una muestra de OOAPAS
que publica anualmente la Conagua y que,
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al no ser una muestra representativa, no
necesariamente corresponde al promedio
nacional. Sin embargo, resulta util para
hacer una aproximacién a la situacién de los
OOAPAS urbanos sobre este aspecto critico
de la gestion.

El indicador de eficiencia fisica se obtiene
como el cociente del volumen de agua facturada
entre el volumen de agua producida (Conagua,
2012a):

Eficiencia fisica= Volumen facturado x100
Volumen producido

Durante las dos tdltimas décadas, con base
en los indicadores publicados por Conagua
entre 1995 y 2012 para localidades con mas de
50 mil habitantes, se observa que la media de
este indicador no ha tenido mucha variacién a lo
largo del tiempo, situdndose entre 59.3 y 50.6%.
Esto significa que, en promedio, casi la mitad
del agua que se produce en estos organismos
es “agua no contabilizada”; es decir, se pierde
por fugas, se consume a través de tomas clan-
destinas, se consume en tomas que no se miden,
0 no se registra por errores de medicién debido
a deficiencias administrativas o de los equipos
de medicién instalados (figura 5).

Las ciudades de México enfrentan el reto de
manejar de forma mas adecuada el agua que
se consume y hacer mds eficientes sus sistemas
para reducir la vulnerabilidad, pero para ello
deben comenzar por medir los consumos, a fin
de poder evaluar el uso del agua e incentivar
el ahorro entre los usuarios. Después deben
revisar sus tarifas y esquemas de cobranza, con
el objeto de incidir en el consumo y obtener
recursos para la operacion del sistema.

2. Medicion del consumo. Para poder adminis-
trar la demanda se requiere que se midan
los consumos de agua. Estudios anteriores
sefialan que la existencia de medicién re-
duce el consumo de agua entre 20 y 30%
(Zetland, 2014). En la ciudad de Boulder,
Colorado, EUA, se observé una reduccion
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Figura 5. Promedio de eficiencia fisica en organismos urbanos de agua 1995-2012. Fuente: Conagua, 2012a.

de 36% después de introducir la medicién
de las tomas (Hanke, 1970). Reducciones
similares se reportan también en el estado
de California (Pacific Institute, 2014; Tan-
verakul & Lee, 2013; Maddaus, 2001). En
este caso, el porcentaje de micromedicién se
refiere a la proporcién de tomas que cuentan
con medidor con respecto al total de tomas
administradas por un organismo de agua, y
se calcula de la siguiente manera:

Conexiones que
Porcentaje  tienen medidor

)= x100
de macromedicion  Ndmero total

de conexiones

La muestra de ciudades de mas de 50 000
habitantes reportada por la Conagua apunta
que la micromedicién en el pais no ha mejorado
en mds de una década y el comportamiento de
la medicién es diferenciado entre los tipos de
usuario. En 2012, el sector con menor medicién
era el doméstico, siendo que es el mayor consu-
midor para el caso de usos urbanos. El indicador
reporté que 64% de las tomas de este sector
tenfa medidor, pero sélo 54% del total tenfa un
medidor funcionando (cuadro 4).

Los datos reportados muestran que los
usuarios comerciales e industriales tenfan una
cobertura de medicién de 73 y 87%, respecti-
vamente, pero ésta se reducia a 62 y 78% si
sOlo se consideran los medidores funcionales.
Sin embargo, en las tomas domésticas, la
proporcion de medicion se reduce a 64% con
medidor y a 53%, en promedio, de tomas con
medidor que funciona. Cabe resaltar que el
hecho de que las tomas cuenten con medidor
funcionando no necesariamente implica que
los consumos sean leidos, registrados, fac-
turados y cobrados. Esto sefiala que el nivel
de medicién es bastante bajo en las ciudades
mexicanas y no hay informacién confiable
sobre los consumos de agua.

3. Tarifas y precio promedio. Una vez medidos
los consumos, es necesario contar con
tarifas que reflejen de manera efectiva la
escasez del agua. Tarifas adecuadas incen-
tivan a los hogares a utilizar menos agua
y reparar las fugas al interior de los do-
micilios, y a la industria y los comercios a
mejorar sus procesos y adaptar dispositivos
de ahorro.
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Cuadro 4. Porcentaje de tomas con medidor 2004-2012. Fuente: Conagua, 2012b.

. Tomas domésticas Tomas comerciales Tomas industriales
Ano Instaladas Funcionando Instaladas Funcionando Instaladas Funcionando
2004 69 60 79 70 88 80
2005 71 62 82 72 90 81
2006 66 60 76 69 85 79
2007 65 52 76 63 84 72
2008 60 46 70 55 79 65
2009 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2010 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2011 61 51 78 60 86 77
2012 64 53 73 62 87 78

Cuadro 5. Precio promedio del metro ctibico de agua 2005-2008. Fuente: Conagua 2012b.
Ano Precio promedio en pesos corrientes Precio promedio en pesos constantes
(base 2010 = 100)

2005 5.98 7.43

2006 6.31 7.57

2007 6.17 7.11

2008 6.52 7.16

El precio promedio sefiala la cantidad prome-
dio en pesos en que se vende cada metro ctibico
consumido. Este indicador se obtiene dividien-
do la recaudacion total entre el volumen total
recaudado.

Segtn datos de una muestra de ciudades, en-
tre 2005 y 2008, el precio promedio aumenté en
precios corrientes, pero no en pesos constantes.
La falta de ajuste de las tarifas con respecto a
la inflacién estarfa entonces desincentivando el
ahorro de agua entre los usuarios.

4. Cobranza efectiva. Medicién y tarifas son
importantes, pero no influirdn sobre el
comportamiento de los consumidores si
no se lleva a cabo el cobro por el servicio.
La eficiencia comercial se define como la
proporcién del volumen de agua recaudado
entre el volumen facturado:

Eficiencia comercial = Volumen recaudado x100

Volumen facturado

ISSN 2007-2422

Este indicador permite evaluar la capacidad
de un organismo para recaudar el pago de los
usuarios por el servicio que se les provee. Puede
observarse en la figura 6 que este indicador se
ha mantenido en el periodo de 2004 a 2012 entre
68.8y77.3%.

La baja cobranza no incentiva el ahorro de
agua por parte del usuario, lo cual genera un
incremento en los costos del organismo y un
deterioro de los recursos hidricos de los que se
abastece, generando una situaciéon de vulnera-
bilidad de las ciudades ante la sequifa. Ademds,
los OOAPAS necesitan contar con recursos para
llevar a cabo las inversiones necesarias para
reducir la vulnerabilidad, pero la baja cobranza
impone restricciones en este aspecto.

Existen otros indicadores que se deben tomar
en cuenta en la gestién adaptativa del agua,
como el porcentaje de tratamiento y retiso de
aguas residuales urbanas, pero por falta de
espacio prescindimos aqui de ellos, pues con
los indicadores sefialados se tiene una buena
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Figura 6. Eficiencia comercial 2004-2012. Fuente: Conagua (2012b).

aproximacién a la situacién de la gestion ur-
bana del agua en México y las deficiencias de
informacién que existen para adoptar politicas
de medicién de la sequia.

Patrones de consumo

Por dltimo, como parte del modelo de andlisis
del impacto de la sequia en las ciudades, estan
los patrones de consumo. El propésito de la
gestion es precisamente administrar e influir
en los patrones de consumo de la ciudad. Los
patrones de consumo se refieren a la cantidad
de agua a que tienen acceso los usuarios y las
caracteristicas que adquiere dicho consumo,
como si se utiliza para el consumo humano
directo (en vez de recurrir a la compra de agua
embotellada), o si s6lo se emplea en el aseo
personal y las tareas de limpieza de los hogares,
asi como en el riego de jardines. El elemento
esencial es qué tanto se consume y si se toman
en cuenta las condiciones de sequia y del me-
dio ambiente en los patrones de consumo. El
indicador clave es el consumo per cdpita. En
el d4mbito internacional, este consumo varia
mucho de un pais a otro, y de una ciudad a

otra. En México se ha manejado que el volumen
necesario de agua es de alrededor de 150 litros
por persona por dia (Herndndez-Garciadiego,
2015). Sin embargo, la dotacién por persona
por dia muestra gran variacién y puede ir, por
ejemplo, desde 135 litros en Naucalpan hasta
415 litros en Chihuahua (Torregrosa, 2015).
Asimismo, en los patrones de consumo se
puede considerar también la calidad del servi-
cio que reciben los usuarios. Esta calidad inclu-
ye principalmente la accesibilidad o cobertura
del servicio de agua a todos los habitantes de la
ciudad o demarcacién; asi como la continuidad,
confiabilidad, presién, y potabilidad o calidad
quimico bioldgica del agua para consumo hu-
mano. En general, el servicio urbano de agua
de calidad incluye un suministro constante de
agua 24 horas diarias, siete dias de la semana,
que no tenga suspensiones o cortes inespera-
dos durante el afio; con presién suficiente para
que suba a la regadera y permita ducharse sin
contratiempos y, en el mejor de los casos, que el
agua sea efectivamente potable (es decir, apta
para consumo humano, que cumpla con los
pardmetros de la norma oficial mexicana), y sea
agradable al gusto (sin olor, color o sabor). Esta
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es la parte en lo que se refiere a la prestacién
del servicio por parte del OOAPAS.

Por otro lado, parte concomitante del
patrén de consumo es también el buen uso y
consumo que el ciudadano hace del agua y lo
que se denomina en México “cultura del agua”
(Conagua, 2014). Esto implica principalmente
que el usuario o consumidor no incurra en su
desperdicio, y fomente su retiso y conservacion.

De este modo, los OOAPAS deberdn ase-
gurarse que todos tengan acceso a agua sufi-
ciente para sus necesidades bdsicas; en cuanto
al usuario, también se espera que reduzca y
modere dichos consumos, a fin de ajustarse
y adaptarse a los requerimientos del entorno,
ya sea de sequia o reduccién de la huella
ecoldgica en la naturaleza, y preservacién del
medio ambiente. La capacidad adaptativa se
entiende como un proceso dindmico basado
en el aprendizaje social entre y dentro de los
OOAPAS y sus comunidades, y no una mera
condicién estdtica o conjunto de atributos o
resultados (Wilder et al., 2010). El servicio de
agua de calidad implica entonces un delicado
equilibrio entre el nivel que permite y apoya
una vida humana digna y fomenta las activida-
des productivas, por un lado, y por otro adapta
y reduce sus consumos al minimo, a fin de que
se adapte al medio ambiente, y se fomente la
sustentabilidad.

Discusion

El impacto de la sequia sobre el servicio de agua
para consumo humano es el resultado combi-
nado del evento natural (menos lluvia que la
esperada), asi como de la intermediacién que
llevan a cabo tanto la infraestructura hidrduli-
ca como la gestion del consumo y, no menos
importante, de los patrones de consumo y uso
racional del recurso para satisfacer las necesida-
des y efectuar las actividades humanas. Como
se ha mencionado, lo ideal seria que el impacto
de la sequia fuera nulo, sin embargo esta meta
presenta limitaciones de dos tipos: uno, la infor-
macién necesaria para determinar la magnitud
y el momento de ocurrencia del impacto; dos,
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los recursos necesarios para contrarrestar el
impacto. Dadas las limitaciones de informacién,
el problema adquiere un cardcter de gestiéon de
riesgo, pues si bien no se puede predecir la ocu-
rrencia de la sequia ni de los efectos, el estudio
de los datos meteorolégicos disponibles sobre
episodios anteriores puede servir para aproxi-
mar la probabilidad de ocurrencia.

Asimismo, los datos existentes (en caso de
que los haya) sobre los impactos de sequias
previas pueden utilizarse para estimar el costo
(magnitud) de los impactos previamente ocu-
rridos, que junto con la distribucién de proba-
bilidad permitiria obtener un valor esperado
del impacto, que tedéricamente podria cubrirse
a través de un fondo o por medio de pago de
primas de seguros. Esto hace mds visible la
importancia de los sistemas de informacién
para la gestion de la sequia. Como se ha visto,
existen grandes deficiencias en el registro y
manejo de la informacién de los OOAPAS, las
cuales repercuten a su vez en deficiencias en el
manejo de la demanda y gestién financiera de
los sistemas de agua potable, y provocan que
el posible impacto de las sequias sea atin mds
costoso para las ciudades y no se cuente con los
recursos para hacer frente a estos eventos.

Conclusiones

Una vez revisado el modelo de impacto de la
sequia en las ciudades y el papel critico que
tiene la informacién en México, se tratard de dar
respuesta resumida a las preguntas planteadas
al inicio de este trabajo.

¢(Cémo se da el impacto de las sequias en
los servicios urbanos de agua? De acuerdo con
el modelo propuesto, el impacto de la sequia
en los servicios urbanos de agua no es directo
ni inmediato, sino que estd mediado por la
infraestructura hidrdulica existente y por la
gestion de los patrones de consumo por medio
del control de pérdidas, medicion de los consu-
mos, tarifa o precio, y cobro efectivo del agua.
En este impacto, la infraestructura juega un
papel de almacenamiento y sirve para demorar
o retrasar los impactos. La gestion, por su parte,



Pineda-Pablos & Salazar-Adams, Ciudades y sequia en México. La gestién del agua como estrategia critica de mitigacion

es el elemento critico para adaptar el consumo
o demanda al nivel de disponibilidad que pre-
senta la sequia.

:Qué tipo de respuesta deben dar los orga-
nismos operadores de agua potable, alcantarilla-
do y saneamiento? Tradicionalmente en México
se ha prestado mds atencién a la infraestructura
y a lo que denominamos el enfoque de oferta.
Esto obedece a que infraestructura y derechos
de agua tienen un marco institucional centra-
lizado en el gobierno federal (que tiene mayor
capacidad técnica y financiera), y a que para
los organismos operadores, la construccién de
infraestructura se resuelve més facilmente con
apoyos de programas federales y representa
un activo politico mds redituable en los breves
periodos de la gestion local del agua. Sin em-
bargo, es la gestion de la demanda la respuesta
que deben dar los OOAPAS, a fin de mitigar
la sequia de manera mds efectiva. La gestion
adaptativa del agua requiere que la demanda o
consumo de agua se reduzca, a fin de compen-
sar la baja en la disponibilidad que presenta la
sequia meteorolégica. Esta gestion adaptativa
se realiza principalmente por medio del control
de pérdidas, medicién de los consumos, precio
o tarifa, y cobro efectivo. Este tipo de medidas,
si bien requieren de una mayor inversiéon de
tiempo y trabajo humano del personal, asi co-
mo de mayor planeacién y continuidad de las
politicas, significa un costo significativamente
menor no sélo financiero, sino también ambien-
tal y de conflicto social, que el que requieren las
nuevas obras de infraestructura y de aumento
del abasto de agua.

¢(Cudl es el principal obstdculo para enfrentar
y mitigar los efectos de la sequia en las ciudades
mexicanas? El principal obstaculo para que los
OOAPAS enfrenten y mitiguen la sequia es la
carencia de un sistema de informacién y de se-
guimiento de indicadores de pérdidas de agua,
medicién de consumos, tarifas recuperadoras
de costos y cobro efectivo del servicio. Una pro-
porcién importante de OOAPAS no cuenta con
control de pérdidas, ni con micromedicién del
consumo, ni con cobro efectivo de los servicios.
Avanzar en la informacién y mejoramiento de

estas dreas de oportunidad constituye el nodo
critico para que las ciudades enfrenten de
manera mds efectiva y sustentable las sequias
recurrentes. A este tipo de gestién se le puede
denominar gestién adaptativa del agua.

En suma, en México, los OOAPAS tienden a
favorecer la estrategia de oferta de infraestruc-
tura y aumento de abasto de agua, mds que el
recurso a la gestiéon adaptativa de la demanda
y el consumo. Esta tendencia se explica prin-
cipalmente porque los OOAPAS carecen de
la informacién requerida para llevar a cabo la
gestion adaptativa de los servicios de agua y, en
cambio, tienen mayores incentivos financieros y
politicos para la construccién de infraestructura.
Para que las ciudades mitiguen de manera efec-
tiva los efectos de la sequia, se requiere que los
OOAPAS mejoren su capacidad institucional y
de manejo de informacién, a fin de que puedan
desarrollar la gestién adaptativa de los servicios
urbanos de agua.
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Abstract

Magaria, V. (September-October, 2016). Considerations for a
Research Program on Drought in Mexico. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 7(5), 115-133.

The impacts of drought in Mexico have led water authorities
to define a strategy for action to diminish their costs. But the
proposed actions at regional levels require a solid scientific
basis on the subject to answer several of the questions that
decision makers have, not only on the dynamics of climate
variability, but on the context that produces hydrological,
agricultural and socioeconomic droughts. This work makes
some considerations on the research topics and approach
to be followed in the scientific Plan for the Program
against Drought in Mexico (known as Pronacose), in a
risk management context. This approach requires that, in
addition to monitoring strategies and the study of processes
and prediction on drought, vulnerability be characterized as
a dynamic and multifactorial element within the analysis on
risk to drought. This approach also requires the collaboration
of stakeholders from various sectors and regions, in order
to define structural and non-structural measures against
drought, such as early warning systems.

Keywords: Drought risk, research program, early warning
system.

Introduction
a) Drought Risk Analysis

Human activities and ecosystems health depend
on adequate and reliable sources of water. Con-
sequently, a meteorological drought, identified as
periods of insufficient water initiated by reduced

Resumen

Magaria, V. (septiembre-octubre, 2016). Consideraciones para un
programa de investigacion de la sequia en México. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 7(5), 115-133.

Los impactos de la sequia en México han llevado a las autoridades del
agua a definir una estrategia de accién para reducir sus costos. Pero
las acciones propuestas a nivel regional requieren una sélida base
cientifica sobre el tema, a fin de responder a varias de las preguntas
que los tomadores de decisiones tienen, no sélo sobre la dindmica de
la variabilidad del clima, sino también en cuanto al contexto en que
se producen las sequias hidroldgicas, agricolas y socioecondmicos.
Este trabajo hace algunas consideraciones sobre los temas de
investigacion sobre sequia, sus impactos y la forma de abordarlos
como parte del Plan Cientifico para el Programa Nacional contra
la Sequin de México (conocido como Pronacose), en un contexto de
gestion de riesgo. Este enfoque requiere que, ademds de la definicion
de estrategias de monitoreo, estudio de los procesos y prediccion
de la sequin meteoroldgica, la vulnerabilidad a esta condicion sea
caracterizada como un elemento dindmico y multifactorial. El
enfoque de riesgo ante sequia necesita ademds de la participacion de
actores clave de diversos sectores de las regiones, con el fin de definir
de manera conjunta las medidas estructurales y no estructurales
para reducir los impactos de la sequia, como son los sistemas de
alerta temprana.

Palabras clave: riesgo de sequia, programa de investigacion,
sistema de alerta temprana.
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precipitation for a prolonged time (WMO, 2006),
represents a natural hazard (Wilhite, 2000). There
is great concern about such climatic condition
since its socio-economic costs have substantially
grown in recent decades (Wilhite, Sivakumar, &
Pulwarty, 2014). Depending on the vulnerability
context, an anomalously prolonged precipitation
deficit may result in hydrological, agricultural or
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socioeconomic droughts. Therefore, it is impor-
tant to construct programs to prevent, or at least
to reduce, the negative impacts of drought by
defining risk management strategies. This is
one of the reasons why some United Nations
agencies, such as the World Meteorological Or-
ganization (WMO) or the Food and Agriculture
Organization (FAO), promote science-based ac-
tions to examine the key drought vulnerabilities,
in order to define strategies to prevent or at least
reduce the magnitude of drought impacts. This
suggestion shows that nowadays prevention is
more relevant than disaster recovery.

Water agencies around the world are im-
proving their water management capacity in
order to manage prolonged periods of water
shortage resulting from drought. The ultimate
goal of this effort is to create drought resilient
societies and ensure food security and sustain-
ability of natural systems (Wilhite et al., 2014).
But this cannot be an isolated effort. “Countries
need to work together to use their experiences,
science and technologies to create formal na-
tional preventive policies against droughts”
(United Nations, 2013). The recent prolonged
meteorological droughts in northern Mexico
(2010-2012), California (2012-2015) or Brazil
(2014-2015) for instance, have placed a number
of questions about this phenomenon that need
to be addressed by the scientific community to
better define water management practices under
prolonged drought conditions. Various research
international programs have developed in order
to share knowledge and experience on how to
prepare for such climatic phenomenon (e.g.,
WCRP, 2011). Similarities and contrasts among
drought events and impacts around the world
may lead to better prevention programs in a
context of a global water crisis (Oelkers, Her-
ing, & Zhu, 2011). A better understanding on the
mechanisms that force prolonged meteorologi-
cal droughts is necessary, along with adequate
characterizations of the factors that make a
region or sector vulnerable to this climatic con-
dition. This is one of the reasons why research
programs on drought are international, multi-
disciplinary and crosswise, and with a strong
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component of applications on uses of climate
information by sector (WCRP, 2011).

Droughts and water shortages significantly
affect the lives of millions in Mexico and around
the world, particularly in the agriculture, cattle
ranching and hydropower generation sectors.
At times, droughts also have an impact in major
urban or tourism centers. The social, economi-
cal and environmental costs of the recent severe
drought in northern Mexico (Rodriguez &
Judrez, 2011) have led to consider public policies
to reduce the impacts. The National Water Com-
mission (known as Conagua) has developed
an increased interest in understanding severe
meteorological droughts to define responses to
reduce the consequences. But defining what a
severe drought is, or what a critical period of
precipitation deficit in time is, requires a con-
tinuous monitoring of climatic conditions, as
well as the characterization of the drought vul-
nerability context. Until recently, vulnerability
was an aspect of risk that was seldom included
in most analyses of hydrological, agricultural
or socioeconomic droughts in Mexico (Neri &
Magaiia, 2016). Some qualitative descriptions of
vulnerability to drought were developed but not
validated (e.g., Conagua 2014). It is unknown if
they actually explain the impacts of drought in
recent years. Therefore, a risk to drought model
requires a quantification of vulnerability and
validation of the vulnerability model in order to
identify the main factors that increase the risks
of hydrological or agricultural drought (Neri &
Magafia, 2016).

Several studies examine meteorological
drought in Mexico, documenting episodes of
precipitation deficit at regional level (Magaiia,
1999; Herndndez, Carrasco, & Alfaro, 2007;
Escalante-Sandoval & Reyes-Chdvez, 2012; Mér-
dero et al., 2012; Vilches-Francés, Diaz-Delgado,
& B4, 2014) or the climate dynamic processes
that result in drought (Seager et al., 2009;
Méndez & Magaiia, 2010). On the other hand,
agricultural drought has been mainly analyzed
in terms of its impacts (Bellon et al., 2004), or in
terms of options to tackle it (Acosta ef al., 1999).
However, it is necessary to develop studies to
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understand how droughts affect different types
of agro-ecosystems, coupling climate informa-
tion and the responses of vegetation. Numer-
ous studies document the history of drought
impacts, using approaches based on proxies,
such as dendrochronology (Villanueva-Diaz
et al., 2014), or historical documents (Endfield
& O’Hara, 1999; Liverman, 1999; Garza, 2002;
Garcia-Acosta, Pérez, & Molina, 2003; Contreras,
2005). Some others discuss the costs of drought
in the agricultural or cattle ranching sectors
in Mexico (e.g., Ortega-Ochoa, Villalobos,
Martinez-Nevdrez, Britton, & Sosebee, 2008;
Eakin, 2007). But they rarely refer to vulner-
ability in a multifactorial and dynamic manner.

The scientific literature on the hydrological
drought in Mexico is also abundant, with refer-
ence to the problems on water management
under water stress conditions and precipitation
deficit in various regions (Pereyra & Sénchez,
1995; Mendoza et al., 2005; Ortega-Gaucin, 2012).
They basically document changes in streamflow,
water reservoir levels or soil moisture deficit,
considering these are direct impacts of me-
teorological droughts, in a sort of natural para-
digm perspective (Stallings, 2003). Bout some
hydrological droughts may occur even without
a meteorological drought, depending on the
water management practices. Finally, there are
numerous aspects of the socioeconomic drought
that also need to be addressed in a risk analysis
context, in such a way that results may be used
to improve policies and actions to reduce the
impacts of drought in Mexico for instance, at
the urban level.

The National Program against Drought,
known as Pronacose, was developed in 2012
and aims at inhibiting or reducing the impacts
of drought by means of preventive actions. In
particular, the Program on Preventive Measures
and Drought Impact Mitigation, known as
PMPMS, is a component of Pronacose whose
goal is to implement specific measures to reduce
the impacts of meteorological drought, based
on adequate drought information on the hazard
and the vulnerability at the sub-basin level. At
present, the characteristics of the actions depend

on the severity of the meteorological drought
according to the scale presented in the North
American Drought Monitor (Table 1). However,
a more adequate measure of hydrological and
agricultural droughts in it has not been adjusted
to correspond to actual impacts in Mexico. The
PMPMS requires better estimates of risk in
order to define when and what actions should
be implemented to efficiently prevent or reduce
the magnitude of drought related disasters. The
need for such risk estimates has led to a number
of scientific questions about droughts and their
impacts in various regions and socioeconomic
sectors of Mexico. It is necessary to define a
Drought Research Program in order to address
scientific issues about monitoring, processes
and prediction, drought risk analysis and man-
agement, and communication. Therefore, a
scientific research plan on drought for Mexico is
required, that addresses the scientific issues on
meteorological drought but also, that examines
the causes of hydrological, agricultural and
socioeconomic droughts in order to present rel-
evant information to decision makers in Mexico.

b) Objective

The objective of this work is to propose some
elements for a Scientific Research Plan on
Drought for Mexico, which serve to generate
knowledge on key aspects of this climatic con-
ditions and its impacts that allow implementing
basic actions of the Pronacose-PMPMS program.
The emphasis of the Scientific Plan is on the
need to better understand the physical and
dynamical processes of climate variability that
lead to drought, on the schemes for improved
seasonal predictions of meteorological droughts
in Mexico, as well as on ways to quantify the
vulnerability to drought factors that result in
risk of hydrological, agricultural and socioeco-
nomic droughts. The identification of the vulne-
rability factors and risk to drought models will
serve to better define preventive actions within
Pronacose-PMPMS.

As in several countries with programs
on drought risk management, the Drought
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Table 1. Drought Severity Classification at National Drought Mitigation Center.

Range

Category | Description

Possible impacts

Palmer
Drought
Index

CPC Soil
Moisture
Model
(percentiles)

USGS
weekly
streamflow
(percentiles)

Standardized
Precipitation
Index (SPI)

Objective
Short and
Long Term
Drought
Indicator
Blends (per-
centiles)

Abnormally

DO |y

Going into Drought:
Short term dryness
slowing planting,
growth of crops or
pastures. Coming out of
drought: some lingering
water deficit; pastures
and crops not fully
recovered

-1to-1.9

21-30

21-30

-0.5t0-0.7

21-30

Moderate

b1 drought

Some damage to crops;
streams, reservoirs or
wells low, some water
shortages developing
or imminent; water-use
restrictions request

-2.0 to-2.9

11-20

11-20

-0.8to-1.2

11-20

D2 Severe
drought

Crop or pasture losses

likely; water shortages
common; water restric-
tions imposed

-3.0to-3.9

-1.3to-1.5

Extreme

b3 drought

Major crop / pasture
losses; widespread
water shortages or
restrictions

-4.0 to -4.9

-1.6to-1.9

Exceptional

ba drought

Exceptional and
widespread crop/ pas-
ture losses; shortages

of water in reservoirs,
streams, and wells cre-
ating water emergencies

-5.0 or
less

-2.0 or less

Research Plan for Mexico should start by defin-
ing the problems on the subject and the exist-
ing capacities for monitoring, understanding
processes and prediction. Some of the scientific
questions should be formulated to obtain mul-
tidisciplinary assessments, particularly with re-
spect to the evaluation of drought vulnerability
at the regional and sectorial level. The drought
research strategy should be part of a more
general scientific agenda to understand cli-
mate variability and climate change. Although
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progress has been made in the understanding
some aspects of drought, it is still necessary to
construct risk management and decision mak-
ing schemes that motivate stakeholders to take
actions that prevent or at least reduce some
of the negative effects of droughts. Structural
and non-structural measures based on drought
risk analysis should lead to the development of
early warning systems. In the end, the Drought
Research Plan should make the Mexican society
and its socioeconomic sectors more drought re-
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silient with better water management strategies,
in other words, drought research should be part
of a more ambitious scientific plan on improved
water management.

Drought research perspectives for
Mexico

a) Drought Monitoring in a Risk
Management Context

The study and management of drought have
been constructed in terms of four basic lines
of study: meteorological, hydrological, agri-
cultural, and socioeconomic droughts (Wilhite
& Glantz, 1985). The first one corresponds to a
form of natural climate variability, but the last
three approaches involve water management
practices and consequently, include anthropic
factors that should be taken into account.
Therefore, the meteorological drought requires
measuring physical parameters, but the other
types of drought also require documenting
social and economical elements (e.g., Neri &
Magafia, 2016).

In many parts of the world drought moni-
toring strategies are not limited to gather and
displaying precipitation or temperature data, or
to construct averages and anomalies in order
to define the characteristics of a drought. Hav-
ing the ability to monitor droughts is part of
the climate variability operational analysis, a
systematic procedure to promote timely actions
to reduce the impacts of climatic anomalies.
The monitoring of drought should include the
manifestations of hydrological, agricultural and
socioeconomic droughts, by measuring atmo-
spheric, surface and subsurface parameters.
In contrast to other meteorological hazards,
droughts need to be characterized about their
slow onset, evolution and demise, as well as
their spatial extent and intensity.

Droughts are complex, large-scale phenom-
ena involving air-sea and -land surface pro-
cesses. In general, socio-ecosystems are resilient
to short-term negative precipitation anomalies,
but seasonal or prolonged droughts (more than

a year duration) may turn into a socioeconomic
and environmental crisis in countries that do
not have adequate water management strate-
gies. They are more noticeable in arid and
semiarid regions of the world since limited
water availability results in more frequent and
prolonged periods of hydric stress. But meteo-
rological droughts also occur in humid areas,
where they may last from weeks to months (Dai,
2011). Droughts are not only related to water
scarcity, but also to above-normal temperatures,
which enhance soil moisture deficit. Although
progress has been made on the understanding
of the dynamics of meteorological droughts
(Sheffield, Wood, & Roderick, 2012), there are
numerous key unsolved issues that prevent
water managers from defining more efficient
water management policies for dry periods.
These issues have to do with inadequate ways
of characterizing, monitoring and forecasting
meteorological drought and their impacts, in
such a way that societies can move from drought
disaster response to drought risk reduction.

Meteorological droughts are usually defined
on the basis of the degree of dryness, in com-
parison to some “normal” or average amount,
and the duration of the dry period. Definitions
of meteorological drought should consider
regional climatic conditions to define what is
considered as anomalous. In regions like Mex-
ico, prolonged droughts are at least a synoptic
scale phenomenon that may be monitored by
the current network of surface weather stations.
The use of statistics in individual stations to
represent “local droughts” may be considered
inadequate since the existence of persistent neg-
ative anomalies in precipitation affect a larger
extension than only a small location. This may
not be the case when hydrological, agricultural
or socioeconomic droughts are evaluated since
vulnerability may be due to local factors, which
in turn are determinant in the magnitude of the
impacts of a drought.

Some of the most severe droughts of the
twentieth century in the world, including the
one in the 1930s known as the “Dust Bowl”
drought in North America, have been explained
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in terms of natural factors and human induced
forcing (e.g., Cook, Miller, & Seager, 2009). But
the analysis of the dynamics of drought and its
impacts is based on the existence of adequate
data to characterize its evolution by means, for
instance of indicators. As part of the monitoring
activities, keeping track of drought indices or
parameters is a priority (Svoboda et al., 2002),
in conjunction with adequate observations of
large-scale conditions that are known to force
drought (e.g., sea surface temperature, soil and
land use conditions, etc.). Analyses based on
climatology, hydrology, and satellite-derived
data are necessary to characterize the various
elements of drought dynamics, its evolution and
its impacts.

A reliable drought-monitoring scheme
requires continuous precipitation and histori-
cal databases. The statistics used to define the
intensity of a meteorological drought are related
to the climate of the region under consideration.
For instance, some definitions of meteorological
drought identify dry periods on the basis of the
number of days with precipitation less than
some specified threshold. This measure is most
appropriate for regions where precipitation
occurs year round, such as a tropical rainfor-
est, humid subtropical climate, or humid mid-
latitude climate. But meteorological drought in
regions with a monsoonal climate, i.e., with a
well defined seasonal rainfall, and dry periods
are better characterized by making reference to
accumulated precipitation below a threshold
value. In some regions, drought intensities
and length may relate to actual precipitation
anomalies with respect to average amounts on
monthly, seasonal, or even longer time scales.

The use of modern techniques to obtain
and assimilate climatic data from remote sen-
sors is an important part of climate analysis.
The monitoring of meteorological drought for
Mexico may rely on the surface weather station
network complemented with remotely sensed
estimates of precipitation, temperature and
atmospheric humidity, for instance. The use of
data assimilation techniques becomes neces-
sary to have gridded estimates of precipitation
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or other meteorological parameters, whose
reliability may be evaluated. Satellite estimates
have a relatively short history but in any event,
they should be incorporated to complement in
situ measurements. Producing frequent (e.g.,
daily) precipitation fields from in situ and sat-
ellite data by means of algorithms constitutes
a mean to monitor rainfall in regions where a
single event, such as a tropical cyclone, may
radically change the statistics of precipitation.
For instance, Hurricane Alex in northeastern
Mexico in late June 2010, made the first signals
of the 2010-2012 meteorological drought in Mex-
ico “blurred”. Among the global precipitation
estimates, data from the Tropical Rainfall Mea-
suring Mission (TRMM) or the CPC Morphing
Technique (CMORPH) (Joyce, Janowiak, Arkin,
& Xie, 2004) have been used to generate high
spatial and temporal resolution precipitation
fields for Mexico (Magafia et al., 2012). The use
of combined CMORPH and station data shows
higher spatial coherence with impact data, as
for instance the Normalized Difference Vegeta-
tion (NDVI) anomalies for August 2011 (Figure
1). The use of Conagua station precipitation
data shows precipitation in regions where other
sources of gridded precipitation data, such as
the ERA-interim data indicate negative precipi-
tation anomalies. For instance, in northwestern
Mexico (Sonora and Chihuahua), ERA interim
analysis indicate a dominant negative anomaly,
contrary the positive precipitation anomalies
obtained with the estimates with by rain gauge
data and CMORPH estimates, and observed in
the positive NDVI anomalies. Therefore, moni-
toring meteorological drought requires various
sources of data. Temperature and atmospheric
humidity data also provide information on the
characteristics of meteorological drought, as
well as other parameters such as surface pres-
sure, wind and radiation.

One of the most widely used drought indices
is the Palmer Drought Severity Index (PDSI)
that describes intensity, duration, and spatial
extent of an event (Palmer, 1965). The PDSI
refers to anomalies in the supply and demand
of water using monthly data of precipitation,
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Figure 1. Monthly precipitation anomaly (mm), a) for July 2011 and b) August 2011 resulting from the combined data of the

Conagua surface station network and CMORPH estimates. ¢) Monthly precipitation anomaly (mm) for July 2011
from the ERA-interim (ECMWF) data, and d) NDVI anomalies for August 2011.

temperature and soil moisture. However, the
PDSI has mostly been used to characterize ag-
ricultural droughts (Hayes, Svoboda, Wilhite, &
Vanyarkho, 1999), and not so frequently meteo-
rological droughts. The PDSI limitations led to
the development of the Standard Precipitation
Index (SPI), based on precipitation data only
(McKee, Doesken, & Kleist, 1995). The SPI is
commonly used around the world to provided
operational drought-monitoring information in
near real-time (WMO, 2009). The SPI allows a
relatively direct interpretation of short-term and
long-term droughts but requires a long-term
precipitation database. This is available for of
Mexico and its calculation is easy to obtain by
transforming the cumulative distribution func-

tion of precipitation into a normal distribution
with a mean zero and standard deviation one.
A precipitation total for a specified time period
may be identified with a SPI value. Positive
SPI values indicate greater than median pre-
cipitation, while negative values indicate less
than median precipitation. The magnitude of
departure from zero represents a probability of
an accumulated precipitation in a time period.
Given the probabilities in a normal distribution,
an interpretation of the SPI is that values less
than —1.0, -2.0 or -3.0 have probabilities of 16,
2.5 or 0.5%. The monitoring of drought (SPI)
is nowadays given in terms of the SPI, but is
usually complemented with reference to other
measures.
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In Mexico, drought information makes refer-
ence to the North American Drought Monitor,
that combines climatic data through a variety of
data-based drought indices and indicators and
“local expert input” to estimate the impacts of
meteorological droughts in terms of indices. The
map of the Drought Monitor corresponds to four
levels of drought intensity (ranging from D1 -
D4) and one level of “abnormal dryness” (DO0)
(see Table 1). But the reference of the Drought
Monitor to areas experiencing agricultural or
hydrological drought impacts basically extrapo-
lates the knowledge about drought risks in these
sectors from the conditions in the United States.
The indication of hydrological or agricultural
droughts is not always referenced to an actual
analysis of impacts in these sectors in Mexico.
Therefore, it is necessary to consider a new ap-
proach to define when a meteorological drought
reaches critical levels to become a hydrological
or agricultural drought.

Precipitation deficit negatively affect surface
or subsurface water supplies (i.e., streamflow,
reservoir and lake levels and groundwater) and
may result in hydrological droughts. However,
in some cases hydrological droughts may oc-
cur due to poor water management, even when
precipitation is within its normal range. Water
management problems may at times explain
hydrological, as well as agricultural and
socioeconomic droughts. Therefore, in a risk
context, monitoring hydrological or agricultural
droughts should consider the natural hazard, as
well as the vulnerability context (Neri & Maga-
fa, 2016). For instance, monitoring a hydrologi-
cal drought should refer to measures of surface
and subsurface water availability (streamflow,
soil moisture, dam or lake levels, aquifer
conditions) but in a more complete manner, it
should also address issues related to supply and
demand. This means that monitoring should
include data on natural water availability, as
well as on vulnerability indicators to reach
a diagnostic on the severity of hydrological
drought. The monitoring of water supply and
demand may allow determining the anthropic
factor that leads to a hydrological drought, but
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it also serves to determine preventive actions to
inhibit the occurrence of such disaster.

Given that long-term observations of soil
moisture are scarce, derived data with models
becomes a valuable alternative to obtain infor-
mation (Narasimhan & Srinivasa, 2005). Hy-
drological droughts usually lag meteorological
droughts and their extent, duration and severity
depend on water management practices in a
watershed or basin. It is necessary to comple-
ment the in situ measurements with satellite
estimates of soil moisture and groundwater
(Houborg, Rodell, Li, Reichle, & Zaitchik, 2012).
Some satellite-derived data on soil moisture also
prove to be useful to estimate humidity deficit
in agriculture or other ecosystems, for instance
using NDVI. The lag between the precipitation
deficit and its signal in surface or subsurface
water deficit should be determined through
adequate monitoring. It may be of the order of
a few days to weeks to months, and turns to
be important in a preventive decision-making.
The characterization of hydrological droughts
requires information on the whole hydrologi-
cal cycle and an adequate representation using
data assimilation methods. The use of remotely
sensed data, including satellite groundwater
monitoring, will greatly improve the estimates
of water supply. Monitoring streamflow drought
and issuing early warnings can result in efficient
prevention actions as part of the water resource
management. As in the case of the SPI to charac-
terize meteorological drought, the Standardized
Runoff Index, may serve to identify threshold
values that may lead to a hydrological drought.

As a form of hydrological drought, stream-
flow droughts have been given more attention
since they may lead to a number of negative
impacts for the society and the environment.
The survival of ecosystems depends on their
homeostasis and resilience to water deficit and
hydrological droughts, which may have pro-
found effects in the environment (Lake, 2011).
This aspect of drought on ecosystems is seldom
analyzed in Mexico, except when it relates to
forest fires. The drought events that had a large
impact in terms of forest fires are related to the
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occurrence of intense El Nifio conditions, as in
1997-98 (Magarfia, 1999) or the prolonged me-
teorological droughts in northern Mexico, as in
Coahuila in 2011. Forest fire activity in Mexico is
modulated by the vulnerability context (Galin-
do, Barrén, & Padilla, 2009). Consequently, the
deficit in precipitation, atmospheric and soil
moisture, temperature anomalies, along with
vulnerability conditions, create drought risk for
the development of wildfires.

Besides the reduction in the flow of riv-
ers and soil moisture deficits, meteorological
droughts also contribute to agricultural losses.
Agricultural droughts are related to seasons
when the water requirements are not met due
to precipitation deficit, large potential evapo-
transpiration, soil water deficits, and reduced
groundwater or below normal irrigation
reservoir levels. According to the US National
Drought Mitigation Center “a good definition of
agricultural drought should be able to account
for the variable susceptibility of crops during
different stages of the crop development, from
emergence to maturity”. It should also consider
the capacity to adapt to unfavorable climatic,
economic or environmental conditions, which
changes from region to region for instance, be-
tween Mexico and the US. Therefore, the same
indices to define how a precipitation deficit
may result in agricultural drought should be
evaluated at the regional context considering
local vulnerabilities and capacities. Determining
the causes of an agricultural drought requires
establishing the socio-economical aspects and
public policies in the sector. Two similar meteo-
rological drought events may have contrasting
impacts depending on the vulnerability context
in which they occur. Therefore, if the goal is to
prevent an agricultural drought or to dimin-
ish its impacts, the monitoring efforts should
consider a complete risk evaluation. When
hydrological and agricultural droughts are
more severe or prolonged than a critical level,
water to support food crops may not be enough
to produce vegetables for people, or grass and
grain for livestock and poultry. This may be the
beginning of a serious socioeconomic impact.

There is no unique way to define the magni-
tude of an agricultural drought since it may be
given in terms of the area or the percentage of
crops affected, as well as the social or economic
costs of the losses. Even more, one of the main
challenges in defining the magnitude of an ag-
ricultural drought is to separate the observed
impacts related to precipitation deficit, from
other natural or anthropic hazards. This is a
key issue that relates drought with the Mexican
economy, since the impacts are related to the
losses in this sector due to low production and
the food imports that are necessary.

The socioeconomic drought corresponds to
low water availability for daily activities of the
population. A socioeconomic drought may be
considered the final stage of a meteorological
drought, when vulnerability conditions are high
enough as to result in a severe water deficit that
impact at the urban level. The potable water
provision may be compromised under social
drought conditions, if no adequate plans exist
to respond to potable water shortages. As the
population and per capita consumption grow,
the demand for economic goods also grows and
the chances of a socioeconomic drought increase
(Wada, Van Beek, Wanders, & Bierkens, 2013).
This may be a reason why droughts at the urban
level appear to be more frequent nowadays. In
addition to precipitation deficit, socioeconomic
droughts may also result from increasing de-
mands and poor urban water management
practices. Socioeconomic droughts are highly
related to water management practices at the
urban level and consequently, they involve
societal perception of risk to below normal pre-
cipitation. Analyzing the vulnerability of urban
centers to drought may lead to structural and
non-structural measures aimed at reducing the
impacts in case of meteorological droughts. In
large urban centers of Mexico, the water crisis
makes the highly vulnerable to drought. The ex-
tremely high pressure on water of Mexico City
led to a social drought in December 2009, even
without the occurrence of a real meteorological
drought. The positive trend in precipitation in
the Mexico Valley does not compensate for the
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increasing demands of potable water and conse-
quently, social droughts are expected to be more
frequent and severe unless structural measures
to reduce the water crisis be implemented.

The lack of clean water for drinking, pub-
lic sanitation and personal hygiene results
in a wide range of diseases. Therefore, social
droughts may have to do with not enough
quantity and quality of water in urban environ-
ments. In extreme situations, the social impacts
of drought may also correspond to thirst, hun-
ger and famine. When water supplies are scarce
due to drought, the competition for this natural
resource may lead to social conflicts (Endfield
& O’Hara, 1997; Castro, Kloster, & Torregrosa,
2004) that need to be controlled. Drought may
also force many people to migrate in search of
more favorable living conditions, with access to
water, food, and without the disease and related
social conflicts. Under drought conditions, bush
and forest fires lead to major environmental
and social disasters. Wildfires may affect com-
munities, their health and their property. The
emissions of wildfire result in poor air quality
that increases the risk of respiratory diseases.
The impact of droughts on health is dependent
on the socio-economic environment that can
influence the resilience of the population. Poor
health, poverty, and conflict are additional con-
tributing factors to the impact of drought. Forest
fires emissions are an aspect of drought directly
related to drought that may extend to several
kilometers away from the wildfire, affecting
numerous communities. Wildfire prevention
should be examined in a risk context, consider-
ing dry environmental conditions, but also the
socioeconomic context favors the occurrence of
these events.

There are also important social aspects
of drought for human activities that relate to
anxiety or depression about the economic
losses or conflicts among people when there
is not enough water (e.g., Dean & Stein, 2007).
Frequently, drought forces people to radically
change their lifestyle, including people’s per-
ception on the value of water. Such changes
in people’s behavior frequently lead to more
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efficient use of this resource and flexibility to
accept new water public policies. This was the
case of the Mexico City Metropolitan Area in
2009 when water authorities were announcing
a severe water crisis (See Restrepo in La Jornada,
http:/ /www.jornada.unam.mx/2009/08 /24 /
opinion/018a2pol). Even more, water manag-
ers and authorities may take this opportunity to
implement public policies on the efficient use of
water considering changes in tariffs for potable
water in all sectors and regions.

Drought also affects the environment in
several ways. The ecosystems health depends
on water quantity and quality. Under drought
conditions, the food supply reduces and habi-
tats are affected. Even more, extreme maximum
temperature may induce stress in the comfort
standards of several animal species. In some
ecosystems, the damage is temporary and re-
silience allows ecosystems to recover, i.e., the
water and food supply return to normal condi-
tions. However, prolonged or severe droughts
may have a permanent negative impact. For
instance, some aquatic ecosystems may disap-
pear and alter the surrounding regions, even
when rains recover. Other effects of drought on
the ecosystems include diseases in plants and
animals, migration of wildlife, loss of wetlands,
erosion and loss of soil quality. Some of the
negative impacts of drought may be exacer-
bated when other anthropic pressures exist on
the ecosystems. In most ecosystems of Mexico,
meteorological drought is not equivalent to
wildfires. However, slash and burn practices in
traditional agriculture may result in higher risk
of wildfires under drought conditions.

The impacts of drought may be quantified
in terms of the economic costs. People and eco-
nomic sectors generally pay the costs of drought
with economic assistance from government
agencies. Most evaluations on the economic
impacts of drought refer to the direct costs of
the disaster, such as loss of crops, irrigation or
wells to pump water from the aquifers. There
are also payments to make for food and water
to maintain farm activities, for instance. But
indirect costs related to drought should also be
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taken into account, for instance, those related
to supplies to maintain the activity, as a mean
of adaptation to an anomalous climatic condi-
tions (water pumps, fertilizers, etc.). In countries
that highly depend on hydropower generation,
diminished access to water can make them
experience increased costs of electricity due
to reduced streamflow and dam levels. Hy-
droelectric power generation companies are
also affected in their finances since they may
have to spend more on alternative fuel sources,
when hydropower generation is not enough.
River navigation may turn difficult affecting
commerce and transportation. In the Panama
Canal, the size of ships has to be limited due to
hydrological drought in the lakes that provide
water for the functioning of the locks, as under
El Nifio conditions (Magafia, 1999). However,
drought may also represent business oppor-
tunities for some that may provide goods and
services that substitute those that are missing
due to drought.

The impacts of droughts are not always
easy to determine since the corresponding
vulnerability factors are seldom considered as
part of a risk analysis. For instance, prolonged
droughts during 2000-2002 and 2010-2012 had
similar magnitudes and spatial extent over
northern Mexico, but contrasting socioeconomic
impacts due to different vulnerability contexts.
Therefore, drought related disasters should be
explained considering the vulnerability context
in which they occur. An adequate identification
of vulnerability to drought factor is necessary
not only to explain disasters, but also to define
the most efficient risk management practices,
as to prevent their negative effects. At present,
most countries only respond to droughts by
providing financial assistance to recover from
the economic losses (Wilhite et al., 2014).

In summary, monitoring of droughts is no
limited to physical parameters, but should in-
clude indicators of the social, economical and
environmental conditions that create a context
of vulnerability. Such context modulates the
magnitude of risk and consequently, influences
the magnitude of the impacts. Creating a risk

function for hydrological, agricultural or socio-
economic drought may also serve to monitor
the efficiency of various measures aimed at
reducing vulnerability and risk. The definition
of lead and lag times may well define some of
the characteristics of the monitoring schemes
and the data bases to be created to examine
processes associated with drought or the quality
of the predictions of droughts and impacts.

b) Processes and Prediction of Droughts

Climate prediction provides opportunities to
increase the lead times of early warning sys-
tems. Scientists have made significant advances
in understanding regional interannual climate
variability, mainly based on considerations of
air sea interactions and climatic teleconnections,
as those related to El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) (see Diaz, Hoerling, & Eischeid, 2001).
But the potential for improved drought predic-
tions in the near future varies from region to
region, season to season and on the dominant
climatic regime. The relationships between
sea surface temperature (SST) anomalies and
regional climate variability has led to the
development of empirical and dynamical sea-
sonal climate forecasts, mainly for the tropical
and subtropical regions. In the extratropical
regions however, current long-range forecasts
are of limited reliability and only few ENSO-
precipitation relationships exist to explain part
of the climate variability in the midlatitudes.
But low climate predictability should not pre-
vent stakeholders from defining drought risk
management strategies. By means of structural
measures, sectors may become less vulnerable
and more resilient to drought. If no drought
risk management strategies are implemented,
prolonged meteorological droughts may affect
more people than most other natural hazards.
It is not clear if droughts around of the world
are becoming more frequent, but several studies
project that droughts may occur more frequently
in relation to climate change (Dai, 2013; IPCC,
2013). Most of the climate change scenarios
project a drier climate but also consider the large
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uncertainty on projections of the hydrological
cycle. Caution or uncertainty on the projections
of drought under climate change arise from the
fact that some studies indicate that droughts are
becoming less frequent and intense over parts
of the world, for instance over most of the US
(Andreadis & Lettenmaier, 2006; McCabe &
Wolock, 2015). Climate change may not produce
more droughts, but it could exacerbate them
and it will probably expand their domain in the
subtropical dry zone. Paleoclimatic studies on
drought are becoming more relevant to examine
how the climatic extreme is changing in the time
scale of centuries. Several of them indicate that
meteorological droughts, like the ones observed
in recent decades, have always been part of
natural climate variability. In particular, paleo-
climatic studies about droughts have become
more relevant since it is not clear if droughts are
becoming more frequent, intense or prolonged
over Mexico (Villanueva-Diaz et al., 2007).

Understanding the dynamical processes of
climate that result in drought is a fundamental
step to gain confidence on any projection about
drought for the future. The use of climate model
output to conclude on what the future drought
activity will be like in Mexico may fall on the
realm of speculation and may not add additional
information on how to prepare for such events.
An analysis on the low frequency variations of
regional climate in Mexico, the external forcing
mechanisms, the internal variability of climate,
and the role of human induced changes in cli-
mate are among the process analyses that are
required to document the causes of meteorologi-
cal droughts in the past, but also, to evaluate the
capacity of climate models to simulate periods
of prolonged precipitation deficit.

Despite advances in the understanding of
drought, the current capabilities of monitoring
and prediction are not up to the needs of users,
particularly regarding quality forecasts at the
regional level for decision-making (Quan et al.,
2012). But in the particular case of droughts in
Mexico, there is a broad spectrum of dynamical
problems to be addressed in order to determine
their characteristics. It is known that SST anom-
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alies act as a forcing mechanism to modulate
climate variability over most of Mexico, but
the way in which such signals are related to
changes in the precipitation require examining
the dynamics of the anomalous atmospheric cir-
culations (Méndez & Magafia 2010; Seager et al.,
2009). Changes in the intensity of subsidence, or
in the flux of water vapor need to be examined
on various temporal and spatial scales. The role
of moisture flux from the Intra Americas Seas
(IAS) into Mexico appears to involved transient
mean flow interactions, difficult to reproduce
by climate models. In addition, a single tropi-
cal cyclone entering to Mexico may completely
change the statistics of climate in a few days.
In this way, even in the middle of a drought
period, precipitation anomalies tend to be posi-
tive, as in the summer of 2010 in northeastern
Mexico. Current climate models do not have
the skill to produce this type of phenomena and
consequently, there are problems in reproducing
meteorological drought conditions over Mexico.
Dominguez (2012) found that there are higher
probabilities of tropical cyclone formation over
the IAS when drought conditions occur over
northern Mexico.

Within the broad spectrum of research on
drought, the needs of users have to be taken
into account. This means that the connection
between meteorological and hydrological, ag-
ricultural and socioeconomic droughts have to
be determined. It is not only a matter of examin-
ing by means of data or numerical models the
signals of streawflow reduction, soil moisture
deficit, hydroclimatic requirements of crops,
etc. It is necessary to consider the vulnerability
context that results in some of the anomalous
conditions in the water and agricultural sectors.
So, the need to consider a multidisciplinary
approach to these problems is becoming more
relevant when the objective is to provide useful
information to decision makers within Prona-
cose, for instance. Those studying the basic the
physical and dynamical mechanisms of drought
and those involved in designing new tools for
drought monitoring and forecasting with opera-
tional and service purposes, should consider the
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drought problem in its socioeconomic dimen-
sion as well, since this is the way in which some
dry spells may turn into an adverse situation
for sectors and people. Thus, drought has a
wide range of impacts depending on the scale
of the event and which some components of the
hydrological cycle are affected by an anthropic
modulating effect. The history of drought im-
pacts is a useful context to show the dynamics
of vulnerability and risk to this phenomenon
(Garcia-Acosta et al., 2003).

Meteorological, hydrological and even
agricultural drought forecasting begins with
adequate analysis obtained from climate
models, which makes them an essential tool
for planning. However, climate models quality
needs to be evaluated in order to determine how
important seasonal climate forecasts can be in
the planning process, particularly in terms of
drought information. Climate models tend to
adequately predict seasonal dry periods over
most of the Mesoamerican and part of northern
Mexico by using ENSO - regional precipitation
dynamics or statistical relationships (Magafia,
Vazquez, Pérez, & Pérez, 2003; Seager et al.,
2009). However, some regions do not show
significant predictability during some part of
the year. The North American Monsoon and
the corresponding rains over northwestern
Mexico are still a subject of study when the
objective is to have useful seasonal forecasts
(Higgins & Gochis 2007; Ray et al., 2007). The
link between meteorological and hydrological
modeling has been the goal of several groups
around the world (e.g., Mishra & Singh, 2010).
There are also efforts to produce models that
simulate the effects of climate on agricultural
productivity around the world (Boken, Crack-
nell, & Heathcote, 2005). But in each case, the
regional characteristics on local management in
a specific sector have to be addressed to provide
useful predictions of the sector under analysis.
A drought risks analysis in the agricultural or
hydrological fields benefit though from the
modeling initiatives when they are comple-
mented with regional information on uses of
the information and local water management
practices.

In Mexico, meteorological droughts have se-
riously affected the socio-economic sectors and
the environment, especially in the center-north
of the country (Garcia-Acosta, 2003; Magaria &
Neri, 2012). The arid and semi-arid conditions
prevailing in these regions of Mexico lead to
significant losses in agricultural and livestock
activities under prolonged drought. In the
world, the impacts of drought include migration
and the abandonment of agricultural subsis-
tence activities (Lee, 2014). Short-term droughts,
such as associated with El Nifio, have negative
consequences mainly in seasonal agriculture or
forestry (Delgadillo-Macias, Aguilar-Ortega,
& Rodriguez-Veldzquez, 1999). Prolonged
meteorological and hydrological droughts, as
occurred between 2000 and 2002, generated
difficulties in complying with the binational
water treaties between Mexico and the United
States. Drought in North America between 2010
and 2012 is considered the most serious, with
contrasting impacts in Mexico and the United
States (Combs, 2012).

It is clear that the objective of a program like
Pronacose is not only to have seasonal climate
diagnoses and predictions for specific sector, but
also to have a number of options to ameliorate
the impacts of drought in a preventive sense.
Impacts of drought can be reduced if there are
warnings (based on predictions) and alterna-
tives for the most vulnerable socioeconomic
sectors. National drought policies to reduce the
negative impacts of droughts have been devel-
oped in countries such as United States, Austra-
lia and South Africa they have developed (e.g.,
Wilhite et al., 2014). Most of them tend to create
more resilient sector or groups, focusing on the
subsequent impact interventions by providing
economic assistance to those affected. But the
goal is to have preventive programs to reduce
vulnerability, including the establishment of
comprehensive early warning systems from
improved seasonal forecasts and risk awareness
on drought (Steinemann, 2006). Responses to
drought warnings include optimizing the use of
water in households, agriculture, livestock and
industry, increasing water storage and improv-
ing distribution infrastructure (UN-ISDR, 2007).
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c¢) Drought Risk Analysis and Prevention
Schemes

The identification of possible actions to be taken
during the drought and the need to support
decision makers are important challenges and
have been of interest for many years (Walker,
Hrezo, & Haley, 1991). Moving from the gene-
ration of climate forecasts to actual applications
of climate information may consider: 1) Deve-
loping drought forecasts and relevant climate
information for decision making should be in
a risk management context; 2) It is necessary to
have a continuous dialogue between drought
information providers and users of the informa-
tion; 3) the effective communication of drought
should be in terms of risk scenarios, including
potential impacts, costs, and feasible actions to
reduce the potential impacts, and 4) a post-event
evaluation of the value of the information and
the actions taken during the event that demons-
trate usefulness. It is common to examine ways
to have regions and sectors better prepared
to deal with drought by improving water use
information, with clear goals and priorities on
water uses that promote water conservation. But
the achievement of these goals should be based
on a water governance project.

A drought risk analysis is a way to better
understand a region’s drought vulnerability
and identify the appropriate mitigation actions
to take. Only few drought risk assessments have
been conducted for Mexico at the regional level
that can lead to structural and non-structural
measures to reduce vulnerability. Despite the
importance of drought for Mexico, relatively
few studies have been conducted to better un-
derstand its regional meteorological, economic,
social and environmental aspects from a risk
analysis perspective. So far, most analyses on
the subject only focus on describing the abnor-
mal conditions hydro-climatic parameters and
their impacts in sectors such as agriculture and
cattle ranching. A drought risk function should
be evaluated using information on the impacts
of drought for recent events. There are few
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studies on the impacts of droughts in Mexico,
which compare the negative effects from one
event to another, explaining social, economic
or environmental impacts considering different
vulnerability factors, maintaining the dynamic
and multifactorial the essence of vulnerability.
For instance, the 2010-2012 drought in Mexico
had an economic cost of the order of three
billion dollars, thousands of people affected
(agriculturists, cattle ranchers) and environ-
mental consequences such as the forest fires in
the spring of 2011 in the state of Coahuila in
northern Mexico (Magafia & Neri, 2012). These
impacts contrast with those during the 2000-
2002 drought, which were mainly related to the
failure of the Mexican authorities to fulfill the
1944 US-Mexico Water Treaty.

There are multiple requests for information
on droughts in time scales longer than a sea-
son. Prolonged droughts or drought activity on
time scales of decades are becoming important
topics for research. Of course, the potential im-
pacts of climate change in relation to drought
are also part of such interest. But as a first
step in Mexico, information on changes in the
water cycle in time scales of less than a few
years may be enough to change the paradigm
in which water management under drought is
conducted in Mexico. Several decision makers
(water managers, energy sector, farmers, etc.)
may look more carefully at drought impact
scenarios as long as they are expressed in terms
of elements of interest for the specific sector
of their concern. From the user’s perspective,
the relevant information for drought manage-
ment depends on what is being at risk. In water
availability for example, the key element can
be water in dams. In this case, the predictions
of that specific hydrological variable is much
more relevant than, for example, forecasts
of seasonal rainfall, or drought indices. It is
therefore necessary to conduct research on how
to produce and communicate such relevant
information in order to quantify its impacts
in the decision-making process as expected
within Pronacose.
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d) Communication on Drought in a Decision
Making Process

The use of information on drought by decision
makers should show some tangible benefit, or at
least a potential benefit. Information has value
when it is disseminated in such a way that the
end-users get the maximum benefit in applying
its content. Climatic or drought information is
part of a continuum that begins with scientific
knowledge and understanding and ends with
evaluation of the information. There are several
proposed means to communicate climate infor-
mation to stakeholders, but the most adequate
one for a particular sector or region should be
determined. The processes of communicating
information about drought is not limited to
provide climate or impacts scenarios on hy-
drological or agricultural drought, but should
include capacity building to interpret messages.
Therefore, the communication process involves
identifying the user’s community and an ade-
quate mean to interact with it. The communica-
tion process should also be maintained before,
during and after a drought to induce secure
water management practices. It varies in each
stage, but the message should lead to form a
sector in which stakeholders know: when there
is a drought, who is in charge of specific actions;
means to change water allocations and uses, and
schemes to verify that actions are implemented.

Several initiatives are being developed to de-
fine way to communicate drought information
that leads to preventive actions. A particular
element in the communication process is cred-
ibility so that users can act accordingly. Those
who generate drought information, for instance
in terms of climate or impact scenarios, must
clearly document the ability and limitations of
their predictions. Decisions on drought require
forecasts and climate monitoring, but in the
impact scenario development it is necessary
to have decision makers participation. For ex-
ample, precipitation forecasts may be validated
with data from the climate monitoring system,
but it is the water manager the one who decides
on the validity of a scenario on water availabil-

ity. The participation of stakeholders interested
on drought information requires collaboration
among climate information providers and po-
tential users of the information.

The need for adequate communication of
drought risks is of major relevance for Mexico
where vulnerability to a changing climate is
large. Although adaptation to climate change is
in the Government and non-government plan-
ning, poor understanding of the vulnerability
factors or limited awareness on the on the func-
tioning of a sector or the capacity of decision
makers have not allowed to generate success-
ful examples on the benefits of using climate
information. The challenge on documenting an
end to end project on the value of using climate
information among users is one of the tasks to
be conducted in a drought research plan.

Summary and Conclusions

Droughts always pose difficulties for water
managers, farmers and society in general.
Although droughts are a recurrent natural ha-
zard with important negative impacts in Mexi-
co, it is not until recently that public policies
are being developed to specifically address their
effects. Usually, after a period of precipitation
deficit and severe water scarcity, stakeholders
and authorities are more sensitive to the need
to be more efficient in water management
and use. After the major drought in northern
Mexico during the 2010-2012 period, Pronacose,
as a public policy to ameliorate hydrological,
agricultural or socioeconomic droughts was
developed. However, such Program requires to
be constructed on solid scientific basis. There are
still several unsolved problems on drought that
require to be addressed in order to promote pre-
drought planning and investments in efficient
water infrastructure, reductions in per-capita
water use, more effective coordination between
water agencies, and timely response to water
shortages among the most vulnerable groups. In
addition, water agencies and governments need
to adopt, implement national drought policies,
based on the principles of early warning, prepa-
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redness and risk management. It is along these
lines of thought, that the Mexican Water Agency
defined a National Program against Drought
(Pronacose), to change a costly response to the
disaster into a more efficient and less expensive
prevention scheme.

An important element in the Scientific Plan
to study Drought in Mexico should be the
characterization of meteorological drought as a
natural hazard, and hydrological, agricultural
and socioeconomic drought as manifestations of
precipitation deficit in a vulnerability to drought
context. This means that the consequences of
meteorological droughts should be diminished
by means of risk management schemes, which
in turn requires the adequate characterization
of the vulnerability factors. The latter requires
the participation of climatologists, hydrologists,
agronomists, economists, social scientist, along
with decision makers and stakeholders. The risk
management approach to reduce the costs of
drought based on a solid scientific basis should
lead to the definitions of action prior to, during
and after the drought conditions.

The proposed approach to generate relevant
scientific drought information should be framed
in a more ambitious scientific national water
assessment program. As in most parts of the
world, an improved strategy to manage water
in general, and drought conditions in particular,
should rely on:

1. Governance: organizational, legal and policy
framework.

2. Risk identification, assessment, monitoring
and early warning.

3. Capacity building and education.

4. Reduction of underlying risk factors.

5. Preparedness for effective response and
recovery.

The planning for and the management of the
effects of droughts appear to reach a higher pri-
ority in the Federal Government and apparently,
in states with severe water shortages. The main
goal of government policies is to reduce the costs

« ISSN 2007-2422

of hydrological, agricultural and socioeconomic
droughts that may be of the order of hundreds
of millions of dollars in some sectors. In addi-
tion, the environmental impacts may result in
the loss of large areas of natural vegetation and
negative effects in other ecosystems. Reforms in
the water legislation may lead Conagua to take
a more proactive approach to managing the ef-
fects of droughts and spur such interest in other
government agencies. Several factors will have
to coexist before Pronacose becomes an effec-
tive strategy to mitigate the effects of droughts.
Such factors may be the occurrence of a drought
that is long and extensive, thereby increasing
demands on a fixed water supply, and a public
awareness of the economic costs of droughts. As
water demands continue to grow, even minor
droughts will become more serious, and society
and socioeconomic sectors, in collaboration with
the Mexican government will make Pronacose
scientific research initiative an important ele-
ment for improved water-management plans.
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Resumen

Gutiérrez-Lopez, A., Vargas-Baecheler, J., Reséndiz-Torres,
V., & Cruz-Paz, 1. (septiembre-octubre, 2016). Formulacién
simplificada de un indice de sequia, empleando una
distribucién de probabilidad mezclada. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(5), 135-149.

En la actualidad, muchos son los procedimientos para
caracterizar el fenémeno de las sequias, la mayoria de ellos
se basa en el Indice Estandarizado de Sequia (SPI), el cual
se calcula a partir de registros histéricos de precipitacién
para un cierto periodo de estudio. Esta serie de datos
se estandariza empleando diversas distribuciones de
probabilidad, lo que permite el anélisis de los impactos de
las sequias a distintas escalas de tiempo. Lo complejo de
este procedimiento es el uso de diversas distribuciones de
probabilidad y que ninguno de sus pardmetros tiene un
significado fisico. Este articulo presenta una metodologia
para el cdlculo simplificado del indice SPI, con base
en la hipétesis de que una serie de eventos ocurre de
forma aleatoria en el tiempo. Se emplea un proceso de
Poisson para explicar el ntimero de dias de lluvia y una
distribucién exponencial para caracterizar las ldminas
medias de precipitacion. Buscando una explicacién fisica
de los pardmetros de dicha distribucién de probabilidad
mezclada (Poisson-exponencial) se correlacionan de modo
directo con el indice SPI, obteniendo un indice modificado
que simplemente se calcula contando el nimero de dias
de lluvia del periodo, representando de manera sencilla y
confiable la condicién de sequia. La metodologia se aplica
en ocho estados del norte de la reptiblica mexicana.

Palabras clave: sequia, distribucién de Poisson, régimen de
Pprecipitacién, indice estandarizado de precipitacion.

Abstract

Gutiérrez-Lopez, A., Vargas-Baecheler, ]., Reséndiz-Torres, V.,
& Cruz-Paz, 1. (September-October, 2016). Simplified Design
of a Drought Index, Using a Mixed Probability Function. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 7(5), 135-149.

Nowadays, there are many procedures to characterize the
phenomenon of drought; most of them are based on the Standardized
Precipitation Index (SPI), which is calculated based on historical
records of rainfall for a certain period of study. This set of data is
standardized using various probability distributions, which enables
the analysis of the impacts of droughts at different time scales.
The complexity of this process is the use of various probability
distributions and that none of its parameters have a physical meaning.
This paper presents a simplified methodology for calculating the SPI,
based on the hypothesis that a series of events occur randomly in
time. A Poisson process is used to explain the number of raining
days and an exponential distribution to characterize the mean
rainfall high. Looking for a physical explanation of the parameters
of the distribution of mixed probability (Poisson-exponential), they
correlate directly with the SPI index, obtaining a modified index is
calculated simply by counting the number of raining days in the
period; representing a simple and trustworthy way the condition of
drought. The methodology is applied in eight northern states of the
Mexican Republic.

Keywords: Drought, Poisson distribution, rainfall regimen,
standardized precipitation index.

Recibido: 18/02/2016
Aceptado: 18/05/2016

ISSN 2007-2422 « Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. S, septiembre-octubre de 2016, pp. 135-149




bre de 2016, pp. 135-149

S

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octu

Gutiérrez-Lopez et al., Formulacion simplificada de un indice de sequia, empleando una distribucién de probabilidad mezclada

Introduccion

En la hidrologia moderna es comtn observar
series de eventos hidrometeoroldgicos que ocu-
rren de manera aleatoria en el tiempo (Govin-
daraju, 2013). Los procesos de Poisson propor-
cionan modelos probabilisticos apropiados para
explicar el niimero de eventos que ocurren o se
producen a partir de cierto fenémeno (Lopez-
Segovia, Villasefior-Alva, & Vaquera-Huerta,
2002). En hidrologia es frecuente relacionar la
distribuciéon de Poisson con la ocurrencia de
los eventos de precipitacién, para explicar, por
ejemplo, el intervalo de ocurrencia de tormentas
como variables discretas, en donde se evalta la
ocurrencia o no de un evento de lluvia; intensi-
dad y duracién se presentan como dos variables
aleatorias independientes y discretas (Tapsoba,
1997; Bacchi, Becciu, & Kottegoda, 1994; Le
Barbé, Lebel, & Tapsoba, 2002; Gutiérrez-Lépez,
Descroix, & Lebel, 2002a). Incluso estudios tan
precisos, como cuantificar el ndmero de gotas,
se basan en esta distribucion. Calder (1986)
propone un modelo estocdstico de modelacién
de precipitacion, el cual relaciona, mediante la
distribucién de Poisson, el ntimero promedio
de gotas de lluvia retenidas en una superficie
dada con el nimero promedio de gotas de lluvia
caidas. Lo anterior fundamenta la afirmacién de
que el proceso de Poisson es una herramienta
adecuada para representar el comportamiento
de fenémenos hidrometeorolégicos (Ribstein,
1983; Wong, Lambert, Leonard, & Metcalfe, 2010;
Sol'dkova De Michele, & Vezzoli, 2014; Sohrabi,
Ryu, Abatzoglou, & Tracy, 2015). Cuando se
utiliza el modelo mezclado Poisson-exponencial
es posible evaluar también el riesgo hidroldgico
asociado con inundaciones y sequias de forma
simultdnea (Gutiérrez-Lépez, Lebel, & Descroix,
2002b) de forma similar a un proceso jerarquiza-
do de Neyman-Scott (Rodriguez-Iturbe, 1986).
En esta distribucién mezclada se demuestra que
los pardmetros de las dos distribuciones estan
relacionados a través de un factor de reduccién
de varianza, el cual es funcién de la estructura
de correlacién espacial de la precipitacién (Cam-
malleri, Micale, & Vogt, 2016). Suponiendo que

« ISSN 2007-2422

la ldmina media por evento de precipitacién si-
gue una distribucién exponencial, el pardmetro
de escala ajustado a partir de la serie de lluvia
diaria adquiere el mismo valor del pardmetro
de escala de la distribucién de valores extremos
tipo Gumbel, ajustando los valores maximos
de lluvia mensual (Sivapalan & Bldschl, 1998;
Gutiérrez-Lépez, Lebel, & Mejia, 2005). Tra-
bajos similares reemplazando la distribucién
exponencial por la distribucién gamma han
sido desarrollados en cuencas con registros
de precipitacién horaria en el centro del Reino
Unido y Estados Unidos (Eagleson, 1978; Onof
& Wheater, 1994; Wilks, 1998). Asimismo, la
distribucién de Poisson suele emplearse para
modelar periodos de sequia (Sharma, 1996;
Cameron, Beven, & Tawn, 2000). Por lo general,
los periodos de sequia y de humedad durante
una temporada de lluvias tienden a conservarse
y pueden ser modelados utilizando un proceso
de Markov de orden uno. Una forma tradicional
para el andlisis de estos fendmenos minimos
consiste en mezclar mds de dos distribuciones.
Asi, una funcién de probabilidad de Poisson
delimita la ocurrencia de periodos de sequia; la
distribucion geométrica se utiliza para obtener
las probabilidades asociadas con el ndmero de
periodos, y la distribuciéon Weibull modela la
precipitacion total dentro de un periodo htime-
do (Mirakbari, Ganji, & Fallah, 2010). El andlisis
completo, que requiere la estimacién conjunta
de los pardmetros de estas distribuciones, arroja
resultados relacionados con la probabilidad de
que en un dia cualquiera se presente sequia; la
probabilidad de que un dfa seco sea consecutivo
a otro dia seco, o la probabilidad de que un dia
htimedo sea consecutivo a otro dia himedo. Si
bien este tipo de resultados describen de forma
adecuada el intervalo de tiempo entre periodos
de sequia, es deseable correlacionar los paré-
metros de una distribuciéon de probabilidad,
por ejemplo, con algtin indice de aridez. Este es
precisamente el tercer objetivo de este trabajo.
Para el caso de caudales en un rio, un esquema
similar de deteccion del déficit o exceso de
corrientes en un intervalo de tiempo puede
ser modelado por una distribuciéon de Poisson
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(Coles, Pericchi, & Sisson, 2003; Hughes, 2003).
Debido a que en la mayoria de los paises los
ingenieros civiles evaltdan las crecientes de
disefio utilizando la extrapolacién de valores
extremos para el disefio de estructuras hidrdu-
licas, el pronéstico hidrolégico se realiza a
partir de una interpretacién de las frecuencias
de probabilidades de ocurrencia de los eventos
maximos (Pandey & Nguyen, 1999). En vir-
tud de que el nombre de valores extremos es
asignado a estas distribuciones debido a que
éstas pueden ser obtenidas como distribuciones
limite de los valores grandes o pequefios entre
variables aleatorias independientes, cada una
teniendo una distribucién continua (Pandey &
Nguyen, 1999; Escalante & Reyes, 2002), puede
entonces hacerse la hipétesis de que el proceso
compuesto Poisson-exponencial representa fe-
noémenos extremos de sequfa o de inundacién
debido a que contiene una distribucién de ex-
tremos. Esto permitirfa asociar la distribucién
mezclada Poisson-exponencial con una ley de
valores extremos; es decir, eventos definidos por
un proceso de Poisson, que dan lugar a lluvias
puntuales distribuidas de forma exponencial.

Proceso compuesto Poisson-exponencial
(Ley Fuga)

Esta distribucién mezclada de probabilidad tie-
ne su origen en el estudio de series cronolégicas
de eventos separados por duraciones aleatorias.
Las dos hipétesis de base son la estacionariedad,
que significa que las propiedades estadisticas de
la serie cronolégica no cambian con el tiempo, y
la independencia, que se refiere a que cada uno
de dichos eventos ocurre de manera indepen-
diente de los demds. El nombre de “Ley Fuga”
(Loi de Fuites) proviene del estudio que realizé
M. Morlat (Babusiaux, 1969) en la distribucion
de los gastos que se fugaban de una red de dis-
tribucién de gas en Francia. Consiste en utilizar
simultdneamente una distribucién de Poisson,
para representar la probabilidad de ocurrencia
de un evento y una distribucién exponencial pa-
ra expresar la magnitud media de dicho evento.

Si se considera una variable aleatoria y = 0,
que sigue una distribucién exponencial simple,
con parametro de escala 3, su funcién de densi-
dad puede expresarse como:

1 7Y
fin=te o
p
Sea ¢ un ntimero entero aleatorio que sigue
una Ley de Poisson, de parametro de forma
A >0, el valor de su probabilidad sera:

e—k }\‘/

7 (2)

pL(€)=

Asi, una variable aleatoria X =Y + Y, +...+
Y, puede representarse como la suma de />0
variables aleatorias independientes que siguen
un proceso compuesto Poisson-exponencial con
pardmetro de forma A, que denota la tasa de lle-
gadas de un evento por unidad de tiempo, y un
pardmetro de escala 3. Respecto a la duracién, es
equivalente decir que un nimero de eventos n(t)
seguird una Ley de Possion para una duracién
t, o bien que el intervalo T entre dos eventos
consecutivos sigue una ley exponencial sobre
el mismo tiempo ¢.

frB)= e 3)

donde:
A duracién entre eventos.
T: intervalo entre dos eventos.

Cabe recordar que la distribucién exponen-
cial es un caso particular de la llamada familia
de distribuciones Gamma (Saporta, 1990). Sea
t =T,+T,+...+ T la suma de r variables que
siguen una distribucién exponencial (ecuacién
(3)). Es sabido que la funcién de densidad de la
suma de r variables aleatorias independientes
es el producto de convolucién de las densidades
de cada una de ellas (Tapsoba, 1997), lo cual per-
mite considerar T como una variable que define
las probabilidades de tener 1, 2, o més eventos
desde cero hasta T.

Asi, la funcién de densidad de probabilidad
de la llamada Ley Fuga (proceso compuesto
Poisson-exponencial) para la variable reducida
U = X/p estard dada por la expresion:
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1,(2\u)

4
N (4)

fu(u)=e"re™

FO)=f=c"
Donde:

A es el pardmetro de forma A > 0 (ntiimero de
eventos, dias con lluvia dentro de un periodo
de tiempo T).

B esel pardmetro de escala p >0 (ldmina media
de lluvia por evento).

I esla funcién de Bessel de primer orden.

Es importante mencionar que este proceso
compuesto Poisson-exponencial tiene una dis-
continuidad para el valor cero (excepto cuando
A =1); es decir, la ordenada al origen tiene un
valor de Ae™. La figura 1 muestra las funciones
de distribucién y probabilidad de dicho proceso.

Estimacién de parametros

Considerando las hipétesis de esta distribu-
cién de probabilidad y el significado de los
pardmetros, se infiere que un procedimiento
simple es el nimero de eventos nulos 7, que
existan en la muestra; esto es, el nimero de dias
secos, en la serie histérica de datos. Si n,=0, el
procedimiento de estimacion requiere, para una
correcta solucién, tomar en cuenta el tamafio n
de la muestra (Tapsoba, 1997). El logaritmo de
la funcion de verosimilitud, de la cual se busca
obtener el maximo, es la siguiente:

n—nn

L=—)\n+(n n) %_29[; ZE 8.X;

i=1

+'§Logt (\/;J (5)

La anulacién de las derivadas parciales de
L respecto a A y  conducen a un sistema de
ecuaciones:

—n+n_n°+zll(z") %20 (6)
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_n_no-‘-n—no%_n HOI(Z)Z (7)
25 4B I(z )2[3
en donde:
A,
=2 |2 (8)
§

I'(z) es la primera derivada de I,(z). Resol-
viendo el sistema de ecuaciones miembro a
miembro de las ecuaciones (6) y (7) se obtiene:

X=Ap 9)

Las propiedades de la funciéon de Bessel
permiten escribir la derivada de I, como:

I(2)=1,(z)-11,(2)
z

I, es la funcién de Bessel de orden cero.
Empleando esta expresién en la ecuacién (5) y
sustituyendo X en la expresién (9) % - |k se
2

obtiene: x

g(h)- zif;ﬁ % =0

cuya solucion es un valor tinico y positivo de A.
La funcién g(A) es monétona y decreciente, su

sz . 4 =K
solucién se encuentra en el intervalo [10 ,57\m0m}

en donde A corresponde al valor del pardme-
tro estimaggmpor el método de momentos. El
valor de {3 se obtiene de la expresién (8). Le Bar-
bé y Lebel (1997) proponen un procedimiento
alternativo para la estimacién de los pardmetros
del proceso compuesto Poisson-exponencial.
Este método propone emplear el ndmero
promedio de dias secos 1, dentro del periodo
T del total de n dias. Tal procedimiento tiene
una singular importancia, pues la informacién
de los dias secos no se emplea de manera directa
en la estimacién de pardmetros de los métodos
de momentos. De esta forma se tiene que los
pardmetros estard dados por:

h=-Log, (i) B= % (10)
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Figura 1. Funciones de densidad y acumulada para diferentes valores de A.

Aplicacion de la Ley Fuga

Para ejemplificar la aplicaciéon de esta dis-
tribucién en la modelacién y andlisis de la
variabilidad espacial de la precipitacién se
seleccionaron ocho estados del norte de México,
empleando series de lluvia diaria en registros

promedio de 50 afios de extension dentro de
un periodo que comprende los afios de 1960 a
2013. El ntiimero de estaciones es variable, sin
embargo se considera bien representado para
cada uno de los estados seleccionados: Aguas-
calientes (49 estaciones); Estado de México (38);
Guanajuato (21); Jalisco (85); Michoacdn (20);
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Querétaro (31); San Luis Potosi (28), y Zacatecas
(29). Para la validacién del modelo se seleccioné
la Regién Hidrolégica 10, situada al noroeste de
la reptblica mexicana. Las lluvias en esta zona
se presentan en una época bien definida, pues
el periodo mds abundante se registra entre los
meses de junio y octubre (Conagua, 2014). Sin
embargo, es también una regién sensible y ex-
puesta a los cambios climaticos y a las sequias.
Se han registrado largos periodos de sequia y
también inundaciones provocadas principal-
mente por fendmenos meteoroldgicos extremos.

Validacion del modelo

Se utilizaron las series histéricas de las 93
estaciones climatoldgicas dentro de la region
hidrolégica 10 y se estimaron los pardmetros
del proceso compuesto Poisson-exponencial,
empleando los tres procedimientos ya descritos.
Con base en el estadistico %* se seleccionaron
los mejores ajustes y el método de momentos
demostrd, en la mayoria de los casos, dar el
mejor ajuste a las muestras de datos (Gutiérrez-
Lépez et al., 2002b). Como se menciond antes,
el parametro f§ ofrece una ventaja adicional, ya
que con éste puede deducirse la distribucién de
la lluvia considerando diferentes intervalos de
tiempo. Asf, los pardmetros A* y 3* deducidos en
forma simplificada pueden estimarse de forma
directa multiplicando por el intervalo de tiem-
po deseado. Es decir, los pardmetros tienen un
significado fisico especifico y pueden ser usados
para diferentes valores de T. De esta forma, se
tiene que el pardmetro § permanece constante
a lo largo del tiempo y el pardmetro de forma
A puede calcularse para cualquier duracién T,
esto es:

Se aceptard que existe no estacionaridad en
el caso de que el valor de A tenga una variacién
mayor a 20% entre el valor mdximo y minimo
dentro del periodo considerado. Esto quiere de-
cir que se considerard como un proceso estacio-
nario mientras se mantenga constante durante
80% del periodo; en caso contrario, el pardmetro
de escala debe estimarse como (Gutiérrez-Lépez
et al., 2002b):

A = }i(t)dt (12)

M=

Cuando se dispone de datos de lluvia diaria
es recomendable elegir T igual a un dia (Lebel
& Le Barbé, 1997; Lebel, Taupin, & D’Amato,
1997). El cuadro 1 muestra la validacién del
modelo para la estaciéon Tamazula para el
periodo 1947-2005. Los pardmetros estimados
del andlisis de la lluvia diaria por el método de
momentos fueron A = 0.654y p=12.214. De ellos
se pueden deducir los pardmetros, por ejem-
plo, para un intervalo de 10 dias, empleando
la ecuacién (4). Esto es: A* = 0.654 x 10 = 6.54
y p* = 12.214. Mientras que los valores reales
de los pardmetros, estimados de la serie de
datos original, para el intervalo de 10 dias son
A =7.071; B = 11.465. De la misma forma se pue-
den estimar los pardmetros para la cualquier
otra duracién T deseada.

Una ventaja de utilizar este proceso
compuesto Poisson-exponencial radica en la
posibilidad de asociar sus pardmetros con
un significado fisico, los cuales pueden ser
relacionados con conceptos de la gestién del
riesgo hidroldgico, ya que el pardmetro B puede
asociarse con una medida de la probabilidad
de lluvia extrema y A puede relacionarse con la
probabilidad de ocurrencia de lluvia (sequia),

B =PB; Ap=Th, (11) tal y como se desarrollard a continuacion.

Cuadro 1. Validacién de los valores de los pardmetros de escala y forma del proceso compuesto Poisson-exponencial.

Estimado de la serie de datos original Estimado con la ecuacién (4)
t=1dia A=0.654 yp=12214
t =10 dfas A=7.071 yp=11465

t =30 dias 3 =20.083 yp=12.33

A =654 ypr=12.214
A =20.274 y B =12.214

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 135-149

« ISSN 2007-2422



Gutiérrez-Lopez et al., Formulacion simplificada de un indice de sequia, empleando una distribucion de probabilidad mezclada

El pardmetro A de la Ley Fuga como
indice de sequia

El indice de precipitaciéon estandarizado SPI
(Standardized Precipitation Index) es uno de
los indices utilizados en el mundo para eva-
luar y monitorear las sequias (Palmer, 1965;
McKee, Doesken, & Kleist, 1993; Edwards &
McKee, 1997). En general, este indice se calcula
para intervalos de tiempo entre 3 (valor de SPI
minimo) y 48 meses (valor de SPI mdximo), y
permite identificar y clasificar posibles zonas
susceptibles a presentar algtin tipo de dafio por
sequia. La metodologia para el cdlculo del SPI se
fundamenta en el ajuste de una serie de registros
histéricos de precipitacion total mensual a una
funcién de distribuciéon Gamma incompleta, y
en la transformacién de los datos resultantes
a la funcién de distribucién normal estandar.
Cabe recordar que la deduccién del proceso
compuesto Poisson-exponencial empleando una
distribucién exponencial es un caso particular
de la llamada familia de distribuciones Gamma.
De esta forma, el SPI representa el ntimero de
desviaciones estdndar que cada registro de
precipitacién se desvia del promedio histérico.
Los registros de precipitacién superiores al
promedio histérico del mes correspondiente
tendrdn valores positivos del SPI (presencia de
humedad), mientras que los registros de precipi-
tacion inferiores al promedio histérico arrojaran
valores del SPI negativos (déficit de humedad),

tal como se muestra en el cuadro 2. Si bien se han
propuesto otros indices de sequia simplificados
(Pita, 2003; Karamouz, Rasouli, & Nazif, 2009),
a la fecha ningtn trabajo ha incluido de modo
explicito el nimero de dias lluviosos (intuiti-
vamente incluido en la precipitacién mensual)
para estimar un indice de sequia. La aplicacién
del proceso compuesto Poisson-exponencial
ofrece una ventaja, pues establece una relacién
del pardmetro de posicion de dicha distribucién
de probabilidad con el indice SPI (Kim, Valdés,
& Yoo, 2006; Liu et al., 2013). Basados en el hecho
de que un evento de sequia puede caracterizarse
definiendo su régimen, es decir, su magnitud
y frecuencia, parece apropiado introducir la
variable correspondiente al niimero de dias con
lluvia.

De esta forma, se propone relacionar el indi-
ce tradicional de sequia SPI con el pardmetro A
del proceso compuesto Poisson-exponencial. A
partir de la estimacién de pardmetros propuesta
por Babusiaux (1969), empleando la ecuacién
(10) y poniendo todo en funcién del indice
SPI, se obtiene una relacién SPI-A, que permite
estimar un indice modificado SPI*. Esta relacién
es de la forma:

SPI*(1)= 1—(2—@\/”—70 [Z—T—Logei}
n n

kY
Sx 0
+Log, I (13)
n

0

Cuadro 2. Valores convencionales de los indices SPI y PDSI (NDMC, 2003; Hayes, 2000).

SPI Condicién PDSI

+2.00 0 més Excepcionalmente hiimedo +5.00 a +6.00
+1.50 a +2.00 Extremadamente himedo +4.00 a +5.00
+1.20 a +1.50 Muy himedo +3.00 a +4.00
+0.80 a +1.20 Moderadamente hiimedo +2.00 a +3.00
+0.50 a +0.80 Humedad incipiente +1.00 a +2.00
+0.50 a -0.50 Humedad cercana a la normal +1.00 a -1.00
-0.5a-0.8 Sequia incipiente -1.00 a -2.00
-0.8a-12 Sequia moderada -2.00 a -3.00
-1.2a-1.5 Sequia severa -3.00 a -4.00
-1.50 a -2.00 Sequifa extrema -4.00 a -5.00
-2.00 o menos Sequia excepcional -5.00 a -6.00
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Donde:

A es el nimero de eventos (dias con lluvia)
dentro de un periodo de tiempo T.

SPI* es el indice de sequia estimado a partir del
ndmero de dias con lluvia.

La figura 2 muestra la relacién que existe
entre el indice SPI y el valor del pardmetro A
de la distribucién de probabilidad Poisson-
exponencial, representado con la letra L, para
el mes de enero en el estado de Querétaro. De
la misma forma, se obtuvieron las correlaciones
para el resto de los estados analizados. En todos
los casos se observa que existe una correlacién
promedio de 0.90, lo que garantiza una estima-
cién confiable de la relaciéon que existe entre el
ntmero de dias con lluvia (A) y el indice SPI.
Las ecuaciones que predominan son los ajustes
a rectas con valores agrupados en el valor de
A <0.40 y después valores dispersos para valores
superiores. A continuacién se evaltian todos los
meses del afio para los estados en estudio. Los

resultados de este procedimiento se muestran
en la ilustracién 3. En este caso y por razones de
espacio, sélo se muestran algunos de los ajustes
mads representativos en los estados, en los meses
de mayor sequia histérica.

Discusion

Una vez que se verifica la correlacién del indice
de sequia SPI y el valor del pardmetro A de la
distribucién de probabilidad Poisson-exponen-
cial para todos los meses mds representativos de
los estados analizados, se procede a calcular el
valor de SPI* como un estimado del valor real
de SPI. Es importante mencionar que en algunos
de los estados de nuestro pafs, la condicién del
SPI medio es muy cercana a la condicién del SPI
minimo, como puede observarse en las figuras
3b, 3d y 3e.

En estas condiciones ocurre en los meses
de invierno (diciembre, enero y febrero) lo
que caracteriza el régimen de precipitaciones
tipico de la zona central de nuestro pais, con

3.5 1

o SPI min m SPI med a SPI mdx

3.0 1

2.5

2.0 A

1.5

SP1

1.0
SPI = 3.364 L - 0.5303
R?=0.87
0.5

0.0

SPI = 4.4982 L + 0.9289
R?=0.95

A

SPI = 5.3415 L - 1.4758
R?=094

LAMDA

0.5 920 28 0.30
-0.5 1

-1.0-

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Figura 2. Correlacién del indice de sequia SPI'y el valor del pardmetro A del proceso compuesto Poisson-exponencial, para el

mes de enero en el estado de Querétaro.
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Figura 3. Correlacion del indice de sequia SPI y el valor del pardametro A del proceso compuesto Poisson-exponencial, para

algunos de los meses mds representativos de los estados analizados
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escasa precipitacion en dicho periodo. Para un
mes histéricamente seco, como abril, la figura
3f muestra las condiciones minima y maxima
también muy préximas. Sin embargo, para los
meses considerados dentro de la temporada ex-
tendida de lluvia (mayo y noviembre), inicio y
final de la temporada, respectivamente (figuras
3ay 3c), los patrones en el ajuste de los valores
de SPI y el valor del pardmetro A se observan
bien definidos, y separadas las condiciones
minima y media. A continuacién se estiman
los valores del indice SPI* para cada uno de
los estados seleccionados, en cada una de sus
estaciones climatoldgicas. Estos resultados se
muestran en los cuadros 3 y 4, en forma com-

parativa con el valor del SPI tradicionalmente
calculado segiin McKee et al. (1993), y Edwards
y McKee (1997). Se puede observar cémo en
todos los casos, excepto uno, la condicién de
sequia es la misma. Cabe mencionar que si bien
el valor calculado no es el mismo, una vez que
se compara la condicién de sequia resulta la
misma (cuadro 2). Los resultados muestran
que el célculo del pardmetro SPI* preserva la
condicién de sequia de un evento, tal que éste
se inicia cuando se observa a través del tiempo,
una tendencia marcada de valores negativos
continuos del SPI. De esta manera, el evento de
sequia termina cuando el valor del SPI alcanza
valores positivos. Sin embargo, como puede in-

Cuadro 3. Condicién de sequia para el estado de Querétaro, segtin la formulacién tradicional del indice SPI y la comparacién
con el indice SPI* basado en el nimero de dias de lluvia del mes de enero.

SPI
(McKee et al., 1995; (Poissosrf’-le;;:)l:lleltli(il:l 2016)
Clave Estacién Edwards & McKee, 1997) !
SPI e o . e o .
(medio) Clasificacién de la sequia SPI* = 3.364L - 0.5303 Clasificacién de la sequia

22001 [Amealco, Amealco 0.195 Humedad cercana a la normal 0.121 Humedad cercana a la normal

22002 |Ayutla, Arroyo Seco 0.198 Humedad cercana a la normal 0.121 Humedad cercana a la normal

22003 |Cadereyta, Cadereyta 0.274 Humedad cercana a la normal 0.121 Humedad cercana a la normal

22004 |El Batan, Corregidora 0.292 Humedad cercana a la normal 0.229 Humedad cercana a la normal
_ 22006 |El Pueblito, Corregidora 0.310 Humedad cercana a la normal 0.338 Humedad cercana a la normal
i 22008 (Jalpan, Jalpan 0.320 Humedad cercana a la normal 0.338 Humedad cercana a la normal
f 22011 |Pedro Escobedo 0.342 Humedad cercana a la normal 0.338 Humedad cercana a la normal
E; 22012 |Penamiller, Pefiamiller 0.356 Humedad cercana a la normal 0.338 Humedad cercana a la normal
é 22015 |San Juan del Rio (SMN) 0.359 Humedad cercana a la normal 0.446 Humedad cercana a la normal
“3 22017 |Tolimén, Toliman 0.362 Humedad cercana a la normal 0.446 Humedad cercana a la normal
% 22018 |Villa Corregidora 0.384 Humedad cercana a la normal 0.446 Humedad cercana a la normal
f 22029 [Huimilpan, Huimilpan 0.484 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
é 22031 |[Presa Paso de Tablas, Teq. 0.502 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
‘g_ 22032 |Presa Constitucién, San Juan 0.506 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
/,: 22033 |San Pablo, Amealco 0.514 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
% 22036 |Arroyo Seco, Arroyo Seco 0.550 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
Eﬂ 22042 |La Llave, San Juan del Rio 0.555 Humedad cercana a la normal 0.555 Humedad cercana a la normal
? 22045 (Juriquilla, Querétaro 0.571 Humedad cercana a la normal 0.663 Humedad cercana a la normal
51 22046 |Nogales, Col6n 0.572 Humedad cercana a la normal 0.663 Humedad cercana a la normal
}; 22047 |Presa El Capulin, Amealco 0.637 Humedad cercana a la normal 0.663 Humedad cercana a la normal
é 22049 |El Zamorano, Colén 0.707 Humedad cercana a la normal 0.663 Humedad cercana a la normal
E 22051 |[ElI Comedero, Pefiamiller 0.873 Humedad cercana a la normal 0.880 Humedad cercana a la normal
g} 22056 |Higuerillas, Cadereyta 1.391 Muy hdmedo 1.097 Moderadamente himedo
E

« ISSN 2007-2422



Gutiérrez-Lopez et al., Formulacion simplificada de un indice de sequia, empleando una distribucion de probabilidad mezclada

Cuadro 4. Condicién de sequia para el estado de Querétaro, segtin la formulacién tradicional del indice SPI y la comparacién

con el indice SPT* basado en el nimero de dias de lluvia del mes de mayo.

SPI
(McKee et al.,, 19953; (Poissosnlj:x;:llc\:ilac(ilzl 2016)
Clave Estacién Edwards & McKee, 1997) ’
SPI ey} 5 NS P
(minimo) Clasificacion de la sequia  |SPI* = 2.1631 Ln(L) + 1.1158| Clasificacién de la sequia
22001 |Amealco, Amealco -2.070 Sequia excepcional -2.103 Sequia excepcional
22002 |Ayutla, Arroyo Seco -1.720 Sequia extrema -1.332 Sequia severa
22003 |Cadereyta, Cadereyta -1.650 Sequia extrema -1.332 Sequia severa
22004 |El Batan, Corregidora -1.500 Sequia extrema -1.125 Sequia moderada
22006 |El Pueblito, Corregidora -1.090 Sequia moderada -1.125 Sequia moderada
22008 |Jalpan, Jalpan -1.050 Sequia moderada -1.125 Sequia moderada
22011 [Pedro Escobedo -1.020 Sequia moderada -1.125 Sequia moderada
22012 |Pefiamiller, Pefiamiller -0.970 Sequia moderada -1.125 Sequia moderada
22015 [San Juan del Rio (SMN) -0.840 Sequia moderada -1.125 Sequia moderada
22017 |Tolimén, Tolimédn -0.840 Sequia moderada -1.054 Sequia moderada
22018 |Villa Corregidora -0.820 Sequia moderada -0.937 Sequia moderada
22029 |Huimilpan, Huimilpan -0.810 Sequia moderada -0.764 Sequia incipiente
22031 |Presa Paso de Tablas, Teq. -0.810 Sequia moderada -0.764 Sequia incipiente
22032 |Presa Constitucién, San Juan | -0.780 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22033 |San Pablo, Amealco -0.750 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22036 |Arroyo Seco, Arroyo Seco -0.750 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22042 |La Llave, San Juan del Rio -0.750 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22045 |Juriquilla, Querétaro -0.730 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22046 |Nogales, Colon -0.670 Sequia incipiente -0.764 Sequia incipiente
22047 |Presa El Capulin, Amealco -0.660 Sequia incipiente -0.604 Sequia incipiente
22049 |El Zamorano, Col6n -0.610 Sequia incipiente -0.604 Sequfa incipiente
22051 |El Comedero, Pefiamiller -0.580 Sequia incipiente -0.604 Sequia incipiente
22056 |Higuerillas, Cadereyta -0.480 | Humedad cercana a la normal -0.454 Humedad cercana a la normal

tuirse, para una estimacion exhaustiva de una
condicién de sequia o aridez se deben estimar
otros indices empleando distintas variables,
como precipitacién, evapotranspiracion,
caudales en cauces naturales, niveles de lagos
y embalses, niveles de acuiferos, etc. (Maity,

Sharma, Nagesh-Kumar, & Chanda, 2013).
Conclusiones

La lluvia en el norte de la reptblica mexi-
cana es sin duda un fenémeno complejo de
estudiar. Sin embargo, los resultados de la
aplicacién del proceso compuesto Poisson-
exponencial en esta zona del pais han permi-

tido un conocimiento simple del fenémeno,
a partir de sdlo contar el nimero de dias de
lluvia. La Ley Fuga, como se le conoce, mues-
tra ventajas. En un principio facilité conocer la
distribucién espacial y temporal de la lluvia, a
través de la obtencién de los dos pardmetros
de la distribucién, tal como lo demostraron
Chulsang, Daeha, Tae-Woong y Kyu-Nam
(2008). La sencillez de dichos pardmetros
permitié encontrar relaciones simples con su
entorno geografico y fisico.

Se demuestra que el modelo propuesto es
significativamente consistente con la descrip-
cién de los cambios asociados con los fenémenos
extremos, pues permite identificar en una forma
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confiable la condicién de sequia de una zona a
través de la evolucién del pardmetro A. Para la
mejor aplicacién del procedimiento propuesto
se presenta el Anexo A, en donde se muestran
el total de ecuaciones para los ocho estados
analizados a lo largo del afio. Las ecuaciones son
muy sencillas y representan la variabilidad del
fenémeno de sequia de 1960 a 2013. Es suficiente
tener acceso a datos diarios de precipitacién y
realizar un andlisis de frecuencia con la ecuacién
(4), estimando sus pardmetros con las ecuacio-
nes (5) a (10). A continuacién se debe verificar
la propiedad aditiva de los pardmetros, segin
se propone en las ecuaciones (11) y (12). Por
dltimo, se cuenta el niimero de dias con lluvia
para el mes analizado; por ejemplo, seis dias de
lluvia promedio para el mes de enero en Ameal-
co, Querétaro, esto es, A = 6/31 = 0.1936, que
sustituyendo este valor en la ecuacién de SPI'™*
media presentada en el Anexo A, se obtiene SPI*
=0.121, condicién de sequia equivalente a “hu-
medad cercana a la normal”; misma condicién

obtenida de la aplicacién del célculo tradicional
del indice SPI. Es asf como se considera que la
metodologia propuesta y el empleo del proceso
compuesto Poisson-exponencial se adaptan a las
necesidades de estimacion del riesgo hidrol6gi-
co y permiten profundizar en el conocimiento
de la climatologia regional del norte de la repu-
blica mexicana.

Respecto a la comparacién entre el indice SPI
y el ndmero de dias con lluvia, se puede obser-
var que el pardmetro A por si solo representa
de forma aceptable un riesgo de sequia y que
permite obtener a través de una relacién sencilla
el indice tradicional de sequia SPI. El proceso
compuesto Poisson-exponencial permite esti-
mar de manera rdpida y confiable un indice de
sequia que en lo general es dificil estimar y sobre
todo de interpretar. Cabe mencionar que estos
indices de aridez suelen apreciarse también a
través de diversas caracteristicas fisiogréficas o
climatoldgicas de la regién, como el potencial
de evaporacién (Arora, 2002).

Anexo A. Ecuaciones para el calculo de la condicion de sequia (SPI), empleando el

numero de dias de lluvia A.

Guanajuato

Jalisco

SPI = 1.1772In(L)+1.0521
SPI =1.4797L - 0.2155

SPI =1.1794In(L) + 3.742

SPI=5.5132 L + 0.0094
SPI=14.028 L-0.9193
SPI=23.337 L +1.3916

SPI = 0.4616In(L) + 1.111

SPI = 1.0051In(L) +1.5377

SPI = 1.4956In(L) +4.7404

SPI=3.3928 L - 0.5588
SPI = 1.7774 L0818
SPI=3.3779 L + 1.5388

SPI =9.0688L - 1.9433
SPI = 15.265L.2%7%
SPI = 15.769L"177°

SPI = 0.6636 In(L)+1.7166
SPI = 0.5052 In(L)+1.6211
SPI = 0.8193 In(L)+4.0796

SPI = 4.0933L - 1.6687
SPI = 1.3071L - 0.1653
SPI = 7.8405L + 0.1171

SPI =3.9557 L - 0.6343
SPI =2.7022 L - 0.055
SPI = 1.9066 e!'#>-

SPI = 4.1397L - 2.7999
SPI = 0.6292L - 0.1684
SPI = 4.3293L + 0.3558

SPI=4.19L-1.9891
SPI = 1.8807 L>157
SPI = 1.4133 el3e1L

SPI = 8.0486L - 7.1462
SPI = 0.8645L - 0.5467
SPI = 5.433L - 1.9128

SPI = 3.6454 In(L) -0.1636
SPI =0.3736 L - 0.2054
SPI = (.5287 %% L

SPI = 4.2992L - 4.8967
SPI = 0.461L - 0.3249
SPI = 3.6083L!%

SPI = 6.7904 In(L) -0.4224
SPI =0.4645 L - 0.3521
SPI = 0.1669¢>17151

SPI = 4.3371L - 4.6674
SPI = 0.4874L - 0.3086

SPI = 2.0734In(L) +2.7367

SPI = 3.8731 In(L) -0.6868
SPI=0.2748 L - 0.1795
SPI = 0.6461 e! %L
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Aguascalientes Estado de México

Min. |SPI=2.1198 L-1.067 SPI =4.7697 L - 1.7198
2 Enero Med. |SPI=0.9012L-0.0738 SPI = 3.6879 L>#*!
n Max. | SPI=5.0045 L+ 0.9168 SPI = 4.4137 L%
"‘ Min. |SPI=0.7793In(L) +1.1632 | SPI =4.4369 L - 1.5511
:; Febrero Med. |SPI=0.392In(L) + 0.9858 | SPI=2.4675 L1762
‘:7 Maéx. |SPI=6.7212 L +0.7142 SPI = 1.265e' %L
2 Min. | SPI=23.6147 L - 0.1466 SPI = 1.1938 In(L)+0.9374
; Marzo Med. |SPI=25172L +0.2527 SPI = 2.5389 L2213
= Maéx. |SPI=7.0078 L +1.1569 SPI = 4.4326 L5122
i Min. |SPI=2.8415L - 0.6699 SPI=4.7189 L - 3.3246
;f Abril Med. | SPI=1.541 L**# SPI = 0.002e7 744
S Max. |SPI=3.726 L +1.2808 SPI = 0.9375e!'¢779
;— Min. SPI =1.1697In(L) + 0.578 | SPI = 3.4139 In(L) -0.0745
g Mayo Med. |SPI=0.8373L-0.1355 SPI = 0.4564 L - 0.2397
g Maéx. |SPI=6.6314L +0.2172 SPI =2.2894 In(L) + 2.93
:—" Min. | SPI=2574In(L) - 0.03 SPI = 3.8822 L - 4.6468
” Junio Med. |SPI=0.4708L-0.2181 SPI = 0.4265 L - 0.2984
g Maéx. |SPI=3.8053 L -0.1456 SPI = 0.4736e' 5051 L
5,1 Min. | SPI=23.756L - 4.4262 SPI =5.3854 L - 6.0263
:; Julio Med. |SPI=0.4633L-0.32 SPI =0.4932 L - 0.3623
? Max. | SPI=4.4924 L1958 SPI = 2.8201 L>05¢
g Min. | SPI=2.7258 In(L)-0.2203 | SPI = 4.4066 L - 5.0641
'»? Agosto Med. |SPI=0.3582L-0.1731 SPI =0.4884 L - 0.3521
g Max. | SPI=3.7586 L' SPI = 0.8239¢!21%4 1
e
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Min.  |SPI=2.6318 In(L)+0.1261 | SPI = 3.5855 In(L) -0.7107 | SPI = 4.1565L - 4.5179 SPI =2.758 In(L) + 0.9552
Septiembre | Med. |SPI=05114L-0.2193  |SPI=0.4904 L - 0.3476 SPI = 0.3862L725! SPI=1.1181 L - 0.4077
Méx. | SPI=3.5437 L1058 SPI = 3.4947 In(L)+2.8464 | SPI = 2.9811L12%5 SPI = 4.0283 L + 0.5607
Min. |SPI=1.4517 In(L) + 0.506 | SPI = 1.562 In(L)-0.3399 | SPI = 1.4285In(L) +0.0708 SPI = 1.1693 In(L) -0.3281
Octubre | Med. |SPI=0.9981 L2 SPI=0.3521 L-0.121 SPI = 0.2338In(L) +0.2811 SPI = 0.1354 In(L)+0.1809
Méx. |SPI=3.7774L+0.6306 |SPI=1.53641In(L)+2.7965 |SPI=1.1913In(L)+3.0004 SPI =2.8101 L7
Min. |SPI=3.217 L-0.9645 SPI = 1.4547 In(L)+0.7965 | SPI = 0.85911n(L) +0.9083 SPI = 0.5719 In(L)+0.3922
Noviembre | Med. |SPI=1.38L-0.0104 SPI=1.003L-0.2136 SPI = 1.3032L - 0.0627 SPI=0.24 In(L) + 0.5619
Méx. | SPI = 4.4486 L0455 SPI=2.1622 In(L)+4.9147 | SPI = 1.1702In(L) +4.0784 SPI =0.608 In(L) + 3.0718
Min. [SPI=4.0484L-1.1414 |SPI=6.1976L-1.9903 SPI = 0.5906In(L) +0.6796 SPI = 0.4932In(L) +0.3827
Diciembre |Med. |SPI=1.883L-0.1188 SPI = 6.5009 L2748 SPI = 0.26In(L) + 0.6988 SPI = 0.1783In(L) +0.5155
Méx. | SPI =4.1526 L0462 SPI = 1.1834 26351 SPI = 1.2157In(L) +4.2605 SPI = 4.7815L + 0.9552

Anexo A. Ecuaciones para el calculo de la condicién de sequia (SPI), empleando el
namero de dias de lluvia A (continuacién).

Michoacin Querétaro San Luis Potosi Zacatecas

Min. | SPI=18513L-1.118 SPI = 5.3415 L - 1.4758 SPI=241191n(L) + 15291 | SPI=2.4463 L - 1.0427
Enero Med. |SPI=8.6146L-0.115 SPI=3.364 - 0.5303 SPI=1.1419 - 0.2781 SPI = 0.0921 e32291

Méx. | SPI=15.218L+ 1.7685 SPI = 4.4982 L + 0.9289 SPI=1.1103In(L) + 3.5595 | SPI=3.1158 L + 1.5664

Min. | SPI=14.639L - 0.6033 SPI=1.2802 In(L) + 2.0643 | SPI=1.8446In(L) + 1.5617 | SPI = 0.6648 In(L) + 1.022
Febrero  |Med. |SPI=80164L+0.1014  |SDI=0.6274In(L)+1.428 |SPI=0.39721n(L)+ 07029  |SPI=0.3599 In(L)+ 0.9581

Méx. |SPI=15897L+ 16192 | SPI=5.8657 L0352 SPI=0.9402 In(L) + 3.6397 | SPI=1.1444 In(L) + 4.0017

M. | SPI=05979In(L) +2.4724 | SPI=0.9164 In(L) + 1.596 | SPI=2.1855In(L) + 21661 | SPI=0.842 In(L) + 2.0056
Marzo Med. |SPI=12293L+0.1617 | SPI=0.5067 In(L)+1.2898 |SPI = 2.187 L - 0.4009 SPI =3.6414 T + 0.0453

Méx. |SPI=23.199L+ 17119  |SPI=53723L + 1.0837 SPI=3.5904 L + 1.2149 SPI = 1.3176 In(L) + 4.9408

M. | SPI=6.176L + 0.0648 SPI =5.2691 - 2.0731 SPI = 6.0426 L - 2.8676 SPI = 3.2475 L - 0.5198
Abril Med. | SPI = 11.265L - 0.6988 SPI = 4.5624 126152 SPI=1.27221-0.2726 SPI = 15818 L+ 0.1081

Méx. |SPI=11.981L+1.9738 | SPI=52516L + 03947 SPI=3.1819 L + 1.2224 SPI = 3.4021 L + 1.6052

M. | SPI=5.3881L-1.7338 SPI=2.1631 In(L) + 1.1158 | SPI = 1.5886 In(L) + 0.007 SPI = 1.4083 In(L) + 1.1657
Mayo Med. | SPI=1.1792L - 0.0489 SPI=1.1099 L - 0.311 SPI = 0.4205 L - 0.123 SPI=122L-0.1845

Méx. |SPI=7.0514L+1.1123 | SPI=3.1182L + 0.6043 SPI=2.405 L + 0.9533 SPI = 1.2642¢197161

M. | SPI=0.6164L - 4.217 SPI=4.1222 L - 3.4613 SPI = 4.557 L - 3.9842 SPI = 2.2934 In(L) + 0.0825
Junio Med. |SPI=0.0577L - 0.1919 SPI=0.7549 L - 0.3397 SPI=0.4759 L - 0.194 SPI = 0.5374 L - 0.2291

Méx. | SPI = 0.4764L - 0.053 SPI = 2.8141 L + 0.3001 SPI=3.3646 L + 0.3275 SPI = 3.0751 L + 0.3572

Min. | SPI=5.6131L - 4.7579 SPI=2.346In(L) + 0.428 | SPI=3.4218 L-3.5257 SPI = 2.6702 - 3.062
Julio Med. | SPI = 0.4956L - 0.2288 SPI=0.8609 L - 0.3636 SPI=0.3977 L-0.1827 SPI = 03136 L- 0.1519

Méx. | SPI=2.5988L +0.5955 | SPI=3.2038 L0 SPI=2.5079 L + 0.691 SPI=3.2977 L +0.33

Mfn. | SPI=4.4194L - 3.8375 SPI =2.1166 In(L) + 0.4269 | SPI = 3.0105L - 3.007 SPI = 2.1946 In(L) - 0.1036
Agosto Med. | SPI = 0.4546L - 0.1947 SPI=0.7152 L - 0.2544 SPI = 0.3189L - 0.1069 SPI = 0.4546 L - 0.2063

Méx. | SPI = 4.24081.1067 SPI=3.1514 L + 0.2581 SPI = 1.0944e124271 SPI = 3.1946 L0452
Sevfiempre | Min: | SP1=29536In(L) +08106 | SPI=3.6749 L - 3.066 SPI=2.8075 L -3.127 SPI=1.7118 In(L) - 0.1787

CPHEMBTE | N fed. | SPI = 0.6012L - 0.225 SPI = 0.8371 L3500 SPI = 0.3212 L- 0.1294 SPI = 0.4399 - 0.1749

Méx. | SPI = 5.0473L114% SPI = 3.4711 L - 0.0141 SPI=2.5281 L + 0.692 SPI = 1.3817 In(L) + 2.9076

Min. | SPI=1.9056In(L) +1.5694 | SPI=1.487 In(L)+ 0.7302 | SPI = 3.7443 L - 2.8359 SPI = 3.0948 L - 2.0169
Octubre  |Med. |SPI=09724L-0.1336 SPI = 0.3526 In(L) + 0.5312 | SPI = 0.7301 L2767 SPI = 0.7654 L1907

Méx. | SPI=1.2109In(L) +3.904 | SPI=2.9386 L + 0.7578 SPI=3.7117 L + 0.658 SPI = 4.6949 L + 0.4538
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Resumen

Estrada-Medina, H., Cobos-Gasca, V., Acosta-Rodriguez, .
L., Pena-Fierro, S., Castilla-Martinez, M., Castillo-Carrillo,
C., Franco-Brito, S., Lépez-Castillo, D., Lépez-Diaz, M.,
Luna-Flores, W., Maldonado-Repetto, A., Alvarez-Rivera,
0., Camara-Romero, J. L. Morales-Guadarrama, A.,
Moreno-Arjona, A. M., Pérez-Nifio, B., Rodriguez-Lara, P, &
Zapata-Luna, R. L. (septiembre-octubre, 2016). La sequia de
la peninsula de Yucatan. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(5),
151-165.

La sequia es uno de los fenémenos naturales mds dificiles
de estudiar debido a que no se cuenta con una definicién
lo suficientemente clara ni con los recursos técnicos para
poder predecirla. Es un problema que, en el mundo, se ha
incrementado en las tltimas décadas como consecuencia del
cambio climético. En México, la sequia afecta a mas personas
que cualquier otra contingencia natural, por lo que se requiere
estudiarla para poder prevenir y mitigar sus efectos. En la
peninsula de Yucatdn (PY), zona privilegiada por tener un
vasto manto acuifero, la sequia no se presenta de manera tan
catastréfica como en otros estados de la reptblica. La sequia
produce pérdidas y bajo rendimiento de cultivos, cabezas
de ganado y colmenas, disminucién de la calidad de los
productos, asi como incremento en los costos de produccion,
lo que produce reduccién en el ingreso de los productores. A
nivel de los organismos operadores no se registra baja en la
disponibilidad de agua durante la época de sequia y sélo se
reporta su disminucién para consumo humano en algunas
localidades en donde el acuifero se encuentra muy profundo
o la calidad natural del agua no es adecuada para consumo
humano. Sin embargo, al depender la PY casi en su totalidad
del acuifero para el abasto del agua, su disponibilidad podria
disminuir stibitamente por problemas en la infraestructura
del sistema operador o de contaminacién (importante por
la permeabilidad del sustrato geolégico y porque no existen
sistemas de drenaje y potabilizacién de agua suficientes).

Palabras clave: disponibilidad de agua, sequia operativa,
estiaje.

Abstract

Estrada-Medina, H., Cobos-Gasca, V., Acosta-Rodriguez, |. L.,
Peria-Fierro, S., Castilla-Martinez, M., Castillo-Carrillo, C.,
Franco-Brito, S., Lopez-Castillo, D., Lépez-Diaz, M., Luna-Flores,
W., Maldonado-Repetto, A., Alvarez-Rivera, O., Cdmara-Romero, ]
L., Morales-Guadarrama, A., Moreno-Arjona, A. M., Pérez-Nifio,
B., Rodriguez-Lara, P., & Zapata-Luna, R. L. (September-Octobet,
2016). The Drought of the Yucatan Peninsula. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 7(5), 151-165.

Drought is one of the most difficult natural phenomena to study
because there is not yet a clear enough definition nor the technical
resources to predict it. However, it is a problem that has increased
worldwide in recent decades, perhaps influenced by climate
change. In Mexico, drought affects more people than any other
natural contingency, so it is necessary to study it to prevent or
mitigate its effects. The Yucatan Peninsula, a privileged area with
a vast aquifer, drought is not as severe as in other states of México.
Drought in the Yucatan Peninsula produces lost or reduction
of crop, livestock and hives yields, as well as a reduction of the
quality of the products and an increment of the production costs,
which promotes a decrease in the producers income. Regarding the
operator organisms, there are not reductions on water availability
during drought events, water is scarce only in some areas where
the aquifer is very deep or the natural quality of the water is not
adequate for human consumption. However, since the Yucatan
Peninsula depends of the aquifer for water provision, water
availability may suddenly decrease due to infrastructure problems
of the operator system or contamination (important because the
high permeability of the geologic substrate and the lack of drainage
and purification systems).

Keywords: Water availability, operative drought, dry season.
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Introduccion

La sequia se puede definir como un periodo
prolongado de disminucién o ausencia de la
precipitacién pluvial, que afecta las activida-
des humanas (Escobar, 1997; Contreras, 2005).
Se presenta de forma lenta y es poco notoria,
por lo que puede considerarse un fendmeno no
violento, a diferencia de otros eventos naturales,
como una inundacién o un huracén, pero sus
efectos negativos comienzan a afectar la agri-
cultura, ganaderfa e industria al prolongarse
su duracién (Garcia-Prats, 2006). La sequia es
uno de los fenémenos naturales maés dificiles
de estudiar debido a que atin no cuenta con
una definicién lo suficientemente clara ni con
los recursos técnicos necesarios para poderla
predecir. Sin embargo, es un problema que se
ha incrementado en las tltimas décadas, quiza
influenciado por el cambio climético (FAO,
2009).

En la peninsula de Yucatdn (PY), por ser una
zona privilegiada con un vasto manto acuifero,
no se presenta la sequia de manera tan severa
como en otros estados de la reptiblica mexicana.
Los efectos de la sequia se destacan principal-
mente en agricultura y ganaderia, y sélo se re-
porta disminucién en la disponibilidad de agua
para consumo humano en algunas localidades
en donde el acuifero se encuentra muy profun-
do o la calidad natural del agua no es adecuada
para el consumo humano (Conagua, 2014).

Sin embargo, como consecuencia de las se-
quias registradas en los tltimos afios en estados
del norte de México, el gobierno federal puso en
marcha el Pronacose (Programa Nacional contra
la Sequia), a través del cual se busca prevenir,
mitigar y revertir los efectos de la sequia a nivel
nacional. En este sentido, a través de la Comi-
sién Nacional del Agua (Conagua) se instauré
que cada Consejo de Cuenca a nivel nacional
contara con un Programa de Medidas Preven-
tivas y de Mitigacién de la Sequia (PMPMS).

En 2013 se realiz6 el PMPMS para el Consejo
de Cuenca Peninsula de Yucatdn, el cual tuvo
como objetivo identificar y establecer las me-
didas preventivas y de mitigacién de la sequia
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en la cuenca, para promover la participacién
informada de la poblacién y reducir la vulne-
rabilidad ante este fenémeno.

Materiales y métodos
Zona de estudio

La PY se localiza al sureste de la reptublica
mexicana (19° 40’, 21° 37" N y 87° 30’, 90° 26’
E) y abarca una superficie aproximada de 140
000 km? (Schmitter-Soto et al., 2002; & Duno-de
Stefano, Can-Itza, Rivera-Ruiz, & Calvo-Irabién,
2012); estd conformada administrativamente
por tres estados: Campeche (11 municipios),
Quintana Roo (10 municipios) y Yucatdn (106
municipios) (figura 1).

La vegetacion de la PY es en su mayoria
selva baja caducifolia, y en menor medida selva
baja espinosa, selvas altas y medianas subpe-
rennifolias y perennifolias, manglar, matorral de
duna costera, petén y sabana (Flores & Espejel,
1994).

La region tiene una temperatura media anual
de 26 °C, con una diferencia de temperatura en-
tre el mes mads frio y el mds caliente de entre 5y
6 °C; la precipitacion presenta un gradiente que
va de 450 mm en el litoral norte hasta 1 500 mm
en la parte més al sur de la PY (Vidal-Zepeda,
2005).

La PY es una estructura geoldgica que corres-
ponde a una plataforma de rocas sedimentarias,
con un grosor de mds de 3 500 m, que descansan
sobre un basamento paleozoico; la constituciéon
geoldgica de la superficie de la PY es en su tota-
lidad de rocas sedimentarias marinas (calizas y
derivadas), cuyas edades abarcan del Paleoceno
al Cuaternario (Lugo-Hubp, Aceves-Quesada, &
Espinasa-Perefia, 1992).

Enla PY, las asociaciones de suelo con mayor
extension son leptosoles 67.94% (anteriormente
rendzinas y/o litosoles), en zonas carsticas re-
cientes y juveniles; gleysoles, 15.25%, en zonas
costeras; luvisoles, 4.40%, en planicies carsticas
maduras; vertisoles, 2.99%, al sur y noreste;
solonchak, 2.42% en la costa; regosol (2.29%)
e histosol (0.58%), en litoral y planicie costera
(Conagua, 2014).
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Figura 1. Mapa de localizacién de la peninsula de Yucatdn y regiones hidrolégicas (RH). Fuente: Conagua, 2014.
Fuente: PMPMS-CCPY (Conagua, 2014).

Una caracteristica importante de la PY es
la ausencia de corrientes superficiales; de la
porcién norte hacia el sur sélo se manifiesta un
drenaje incipiente que desaparece en resumide-
ros o en cuerpos de agua superficiales o aguadas
(Bautista-Zufiga, Palma, & Huchin, 2005). El
agua de la lluvia se evapora, es absorbida por
plantas y suelo, y se infiltra en el subsuelo. Se-
gun el Anuario Estadistico de Campeche (INE-
GI, 2012), esta entidad cuenta con 50 corrientes
de agua y 28 cuerpos de agua. El Anuario Esta-
distico de Quintana Roo (INEGI, 2011) reporta
10 corrientes de agua y seis cuerpos de agua (19
lagunas y un estero), y para Yucatdn se tiene
ausencia total de corrientes superficiales y seis
cuerpos de agua (cuatro esteros y dos lagunas)
(INEGI, 2010).

La recarga natural del acuifero de la PY es de
25 310.70 Hm?/afio. Descontando la descarga

natural comprometida (17 341.60 Hm®/ afio) y el
volumen concesionado (3 413.64 Hm?/afio), deja
una disponibilidad de agua de 4 560.44 Hm?3/
afio (DOF, 2013). La disponibilidad media per
capita a 2012 fue de 6 874 m® por habitante por
afio (Conagua, 2013).

La topografia de la PY presenta como rasgo
sobresaliente cuerpos de agua denominados
cenotes, cuyo origen se debe al proceso deno-
minado karstificacién, que consiste en la combi-
nacién de mecanismos de disolucién, colapso y
neoformacion de la caliza. Estos procesos estdan
regidos por factores internos (litologia, grado
de porosidad y fractura de la roca) y externos
(clima, temperatura, vegetacién, mezcla de agua
dulce y salada), los cuales actdan en diferentes
escalas de tiempo, dando como resultado mu-
chas formas kdrsticas y diferentes grados de
karstificacién. Se estima que en Yucatdn existen
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entre 7 000 y 8 000 cenotes (Beddows, Blanchon,
Escobar, & Torres-Talamante, 2007).

Para el desarrollo del PMPMS para la PY
se realizaron tres actividades principales, que
consistieron en la caracterizacion y el diagnés-
tico del estado de la sequia; identificacién de
medidas de prevencién y mitigacién de la se-
quia, y elaboracién de una propuesta de accién
ante la sequia para el Consejo de Cuenca de la
Peninsula de Yucatdn.

Caracterizacién y diagnéstico de la
sequia

Para llevar a cabo la caracterizacion y el diag-
nostico de la sequia se realizé un andlisis histé-
rico de este fendmeno, en donde se revisaron los
archivos oficiales de las dependencias involucra-
das en la sequia (Sagarpa, Conagua), registros
hemerograficos del diario de circulacién mds
importante en la PY (Diario de Yucatdn) de los
dltimos 50 afios, para identificar la ocurrencia
de eventos de sequia. Sélo se analizaron los
registros encontrados entre los meses de marzo
a mayo (periodo final de la época de secas) y
de julio a agosto (periodo donde usualmente se
presenta la canicula).

Se realizaron andlisis de los registros histori-
cos de los caudales observados en las estaciones
hidrométricas estratégicas de la Conagua de los
principales rios de la PY: Palizada, Mamantel,
Champotén y Candelaria en el estado de Cam-
peche. Cabe mencionar que en el estado de
Yucatdn no existen rios y en el estado Quintana
Roo se encuentra el rio Hondo, pero no hay
datos disponibles de su caudal.

Se recopilaron y analizaron los datos me-
teoroldgicos histéricos de precipitacién para
el periodo 1982-2013, y de temperatura para
diferentes periodos de 66 estaciones climatol6-
gicas en el estado de Yucatdn (1962-2012); 51 en
Campeche (1944-2012), y 43 en Quintana Roo
(1952-2013), con los cuales se obtuvieron valores
promedio. A partir de este andlisis se hicieron
interpolaciones con el programa G5+ (Gamma
Design, USA) para después generar los mapas
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en ARCGIS 10.1 (ESRI, USA) en histdricos del
promedio de la precipitaciéon anual y promedio
de temperatura méxima anual histérica de la
PY (1982-2013), asi como los mapas histéricos
del promedio de temperaturas méaximas por
periodos: mayo-octubre, lluvias; noviembre-
abril, secas; marzo-mayo, fin de la época de
secas; junio-agosto, canicula.

Ademés se realizé el célculo del indice de
precipitacion estandarizado (SPI, por sus siglas
en inglés), para identificar la intensidad de la
sequia en la PY. El SPI es empleado en Estados
Unidos por el Centro Climatico de Colorado, el
Centro Climédtico Regional del Oeste y el Centro
Nacional para la Mitigacién de la Sequia (Mc-
Kee, Doesken, & Kleist, 1993).

El SPI representa el niimero de desviaciones
estdndar que cada uno de los registros evalua-
dos de precipitacién se desvia del promedio
histérico. Todos los registros de precipitacién
superiores al promedio histérico del mes eva-
luado resultan en un valor de SPI positivo,
mientras que registros de precipitacién menores
al promedio histérico del mes evaluado toman
un valor de SPI negativo (McKee et al., 1993).
Para el calculo del SPI se utilizé el programa
SPI_sl_6, el cual se encuentra disponible en la
pégina del Centro Nacional para la Mitigacién
de la sequia de Estados Unidos (National
Drought Mitigation Center): http:/ /drought.
unl.edu/MonitoringTools / DownloadableSPI-
Program.aspx.

Con los valores obtenidos del SPI se clasificé
a la sequia en cinco categorifas: anormalmente
seco (D0), sequia moderada (D1), sequia severa
(D2), sequia extrema (D3) y sequia excepcional
(D4) (cuadro 1). Dicha clasificacién esté rela-
cionada con la clasificaciéon de la Intensidad
de la Sequia del Monitor de Sequia de América
del Norte (NADM), en donde se presenta una
descripcién del tipo de sequia que se presenta
con base en el déficit de agua.

Se analizaron los datos de SPI calculados pa-
ra 85 estaciones meteoroldgicas de la PY (29 en
Campeche, 18 en Quintana roo y 38 en Yucatdn).
Para cada estacion se determing el valor de SPI



Estrada-Medina et al., La sequia de la peninsula de Yucatdn

Cuadro 1. Intervalos de SPI para cada tipo de sequia.

Categoria Clasificacién SPI
DO Anormalmente seco -0.50 a-0.99
D1 Sequia moderada -1.00 a -1.49
D2 Sequia severa -1.50 a -1.99
D3 Sequia extrema -2.00 a -2.49
D4 Sequia excepcional -2.50 0 menor

Fuente: modificado de Giddings, Soto, Rutherford y Maarouf, 2005.

mads negativo por mes y por afo, se le asigno su
categoria de sequia y se analiz6 el ndmero de
estaciones que registraron una misma categorfa
de sequia como la sequia mds severa en un mes
o afio determinado.

Finalmente, para la elaboraciéon del mapa
de vulnerabilidad de la regién Hidrologico-
Administrativa XII Peninsula de Yucatdn se
utilizaron los valores normalizados a nivel mu-
nicipal de los siguientes indicadores: 1. Grado
de exposicion (brecha hidrica y frecuencia de
sequias); 2. Sensibilidad (poblacién, valor agre-
gado censal bruto (VABC), superficie cultivada
por municipio e indice de marginacién), y
3. Capacidad de adaptacion (altitud y calidad
del agua). Para la normalizacién de los datos se
emple6 la ecuacion (1):

Zj_men (1)

Z ; normalizacién =
max — V4 min

donde:

Z, = valor del indicador para el municipio j.

Z_yZ_.=valores minimo y maximo observa-
min max

dos del indicador para el municipio j.

Medidas de prevencion y mitigacion de
la sequia

Para identificar las medidas de prevencién y
mitigacion a la sequia para la PY se realizaron
talleres participativos con representantes de
los sectores de usuarios del consejo de cuen-
ca de la PY (acuicola, agricola, industrial,
pecuario, publico urbano, de servicios y de

temporal tecnificado), asi como los comités
de la sociedad organizada (ambiental, equi-
dad y género, indigena, forestal, academia e
investigacién).

En las reuniones realizadas con representan-
tes de cada uno de estos sectores se expusieron
diferentes medidas generales y mds particulares,
mismas que fueron evaluadas, categorizadas y
priorizadas tanto en medidas preventivas como
de mitigacion a corto y largo plazos.

También se llevaron a cabo reuniones con
representantes de las diferentes dependencias
publicas relacionadas con la sequia, como son
Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat), Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico (SHCP), Secretaria de Desa-
rrollo Social (Sedesol), Secretaria de Energia
(Sener), Secretaria de Economia (SE), Secretaria
de Salubridad y Asistencia (SSA), y Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién (Sagarpa).

Protocolo de alertamiento en caso de
sequia

Se elaboré un protocolo de alertamiento sugeri-
do ante la presencia de un fendmeno de sequia,
en el que se tienen las actividades a realizar
segtn el momento, los productos a obtener, as{
como la dependencia o actores encargados de
llevar a cabo la accién. Para su elaboracién se
tomo6 como referencia el protocolo de alerta-
miento para condiciones meteoroldgicas y/o
hidrolégicas severas de la Conagua-Organismo
de Cuenca Peninsula de Yucatan.
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Resultados y discusién
Caracterizacion y diagndstico de la sequia

En total, de 2005 a 2009 ha habido siete decla-
ratorias oficiales de sequia publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF): dos para
Campeche (DOF, 2004a; DOF, 2007); dos para
Quintana Roo (DOF, 2004b; DOF, 2004c), tres
para Yucatdn (DOEF, 2008; DOE, 2009a, 2009b).
Antes de 2005 no habia declaratorias oficiales de
sequia; sin embargo, hay diversas fuentes que
documentan la existencia de episodios de sequia
en la PY durante el siglo XIX (Me-Bara & Valdéz,

2003; Contreras, 2005; Mendoza, Garcia-Acosta,
Velasco, Jauregui, & Diaz-Sandoval, 2007). Los
dafios de los episodios de sequia declarados
oficialmente se documentan en el cuadro 2. De
2013 a 2015 no se han hecho declaraciones de
sequia en ninguno de los tres estados de la PY;
empero, las fuentes no oficiales han registrado
la problemdtica que han percibido los usuarios.
En los registros hemerograficos se observé
que el mayor nimero de noticias relacionadas
con los dafios por la sequia se registraron en
el periodo marzo a mayo y que el estado de la
PY con mas registros de noticias asociadas con
sequia es el estado de Yucatdn (figura 2).

Cuadro 2. Reporte de dafios de la sequia por estado.

- Productores Areas de cultivo Unidades Total en millones
Estado afectado Ano .
afectados afectadas (has) animales de pesos

Campeche 2005 9905 ND ND 7.4
Campeche 2007 9169 23955.0 ND 19.7
Yucatdn 2008 11 238 11 639.1 ND 30.3
Yucatdn 2009 1482 ND 9 666 86.3
Quintana Roo 2009 18 354 7 847.1 ND 7.1

ND: no determinado. Fuente: elaboracién propia con datos de Cenapred, 2009, y Sagarpa, 2010.
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Jul-ago
Campeche
M 1) Dafos por sequia
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Quintana Roo Yucatdn
M 2) Problemas de agua potable

B 4) Apoyos otorgados para la sequia

Fuente: PMIPMS-CCPY {Conagua, 2014)

Figura 2. Frecuencia de noticias relacionadas con la sequia en la peninsula de Yucatédn en los periodos marzo-mayo (fin de la
época de secas) y julio-agosto (canicula) de 1962 a 2012.
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De los rios de la PY con los que se cuenta da-
tos de caudal, el Palizada es el que presenta ma-
yor caudal (figura 3a), seguido del Candelaria
(figura 3d), Champotoén (figura 3b) y Mamantel
(figura 3c). El andlisis de los registros histdricos
de los caudales de los rios estudiados revela
que los promedios mensuales de los caudales
registrados en las estaciones hidrométricas de
los rios Mamantel, Palizada y Champotén de
1953 a 2012 muestran un comportamiento simi-
lar relacionado con la estacionalidad de la lluvia
(datos no presentados). Los meses con menos
caudal son de marzo a mayo (fin de la época
de secas), y los meses con mayor caudal son de
junio a noviembre (lluvias) (Mdrdero, Schneider,
Rogan, Christman, & Lawrence, 2011).

En el mapa de precipitaciéon anual promedio
de la PY (figura 4) se puede identificar una cla-
ra disminucién en la precipitacién tanto en la
franja costera del estado de Yucatdn como en la
zona centro-sur de la peninsula, donde conver-
gen los tres estados. En el estado de Campeche,
la regién comprendida por los municipios de
Palizada, Carmen, Candelaria, zona sur de
Champotén y zona poniente de Escércega es
donde se presentan los mayores voltimenes de
precipitacién. En Quintana Roo, las regiones en
donde se reportan los mayores voltiimenes de
precipitacién se encuentran en los municipios
de Isla Mujeres, Benito Judrez, Lazaro Cardenas
y el norte de la isla de Cozumel, asi como la
ubicada en la linea costera de los municipios de
Othoén P. Blanco y Felipe Carrillo Puerto.

En el mapa promedio de temperatura maxi-
ma anual histérica de la PY para el periodo
1982-2013 (figura 5) se puede observar que los
valores médximos de temperatura rondan los 40
°C, principalmente en el centro del estado de
Yucatdn y en algunas zonas de Campeche.

En los mapas promedio de temperaturas
mdximas histéricas de la PY (1982-2013) se pue-
de observar que en los periodos mayo-octubre
(Iluvias) y junio-agosto (canicula), el estado de
Yucatdn presenta las temperaturas extremas
més elevadas, mientras que en los periodos
noviembre-abril (secas) y marzo-mayo (fin de la
época de secas), las temperaturas mds extremas

se presentan en Yucatdn y Campeche (figura
6). En todos los periodos, Quintana Roo es la
entidad donde las temperaturas extremas son
menores, aunque algunos municipios aledafios
a Campeche y Yucatdn también presentan valo-
res de temperatura extrema alta.

Los resultados del andlisis de SPI indican
que para la PY, en los tdltimos 30 afios, el tipo
de sequia que generalmente fue catalogada
como la mds severa, fue la del tipo D2. Los
tipos de sequia DO, D1 y D2 han predominado
como sequias extremas en los meses de enero
a mayo, mientras que los tipos D2, D3 y D4 se
han presentado en los meses de junio a octubre.
El anélisis espacial del SPI no mostré ningtin
patrén evidente que sugiriera zonas con mayor
probabilidad de sequia (datos no presentados).

Para el caso de la PY, al contar con un abasto
casi ilimitado de agua subterrdnea y de fécil
acceso, las épocas secas se mitigan de forma
sistemdtica con la extraccién de mas agua del
acuifero, quedando sélo en riesgo el sector agri-
cola de temporal y aquellas poblaciones donde
la calidad del agua del acuifero o su lejania a la
superficie hacen dificil el acceso al recurso.

Un punto que resalta del impacto de la se-
quia es que aunque no necesariamente afecte a
las zonas mds marginadas, sus efectos negati-
vos son mayores en las poblaciones de escasos
recursos. Esto pone de manifiesto la necesidad
de dirigir y/o mantener los recursos para la
prevencién y mitigacion de los dafios a los mds
marginados (Cenapred 2010, 2012).

Como resultado del andlisis de vulnerabili-
dad ante la sequia realizado en este estudio, se
observé que 86 municipios de la PY (49% de la
superficie) presentaron un grado de vulnerabi-
lidad media, seguida de 19 municipios con una
vulnerabilidad alta (28% de la superficie), siete
municipios con vulnerabilidad muy alta (19%
de la superficie) y sélo 13 municipios (4% de
la superficie) con vulnerabilidad baja (figura 7).

Los municipios que presentan una vulnera-
bilidad muy alta ante los fenémenos de sequia
son los siguientes: Cozumel, en Quintana Roo;
Calakmul y Carmen, en Campeche; Panabg,
Rio Lagartos, Sucild y Tizimin, en Yucatdn. Los
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municipios que presentan una vulnerabilidad nucmd, Mérida, Progreso, Sucild, Tekax, Telchac

alta ante un fenémeno de sequia en el estado Pueblo y Tixcacalcupul.

de Campeche son Hecelchacdn y Hopelchén;

mientras que para el estado de Quintana Roo Medidas de prevencion y mitigacion de

sobresalen Benito Judrez, Lazaro Cédrdenas y la sequia

Othén P. Blanco; para Yucatdn, los municipios

de Buctzotz, Celestin, Chemax, Dzilam Bravo, Se identificaron las medidas preventivas y
S Dzilam Gonziles, Dzoncahuich, Halaché, Hu- de mitigacién contra la sequia. Las primeras
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidad ante la sequia de la peninsula de Yucatén en el &mbito municipal.
Fuente: PMPMS-CCPY (Conagua, 2014).

se realizardn para evitar que se presenten
dafios en caso de un fenémeno de sequia y
las segundas cuando el fenémeno de la sequia
ya esté presente, para disminuir sus efectos.
Cada medida tiene niveles de aplicacién de
acuerdo con la etapa de la sequia en la que se
encuentre la regién. Las medidas preventivas
comprenden aquellas relacionadas con capa-
citacién, para que los usuarios hagan un uso
mas eficiente del recurso agua en la satisfaccién
de sus necesidades; mientras que las medidas
de mitigacién son estrategias de respuesta que
los usuarios pueden hacer por si mismos o con
apoyo de instituciones.

En el cuadro 3 se presenta un resumen de
las principales medidas consideradas para
actuar en el largo (medidas preventivas) y
corto plazos (medidas de mitigacién). La
lista completa de medidas identificadas se
reportaron por sector de usuarios o sociedad
organizada incluidos en el consejo de cuenca

de la PY y se puede consultar en el PMPMS de
la PY (Conagua, 2014).

Protocolo de alertamiento en caso de sequia

Se desarroll6 un protocolo de alertamiento en
el que se establecen los momentos de accién
para llevar a cabo la declaratoria de inicio, las
actividades pertinentes a realizar en cada etapa
de sequia, la declaratoria de finalizacién de la
contingencia en caso de sequia, asi como el re-
cuento de los dafios y acciones para subsanarlos
(figura 8). Se incluye a las instituciones que, de
acuerdo con sus competencias y funciones, se
sugiere que sean las responsables de realizar las
actividades sugeridas en cada situacién. Final-
mente, se integra el protocolo para declarar el
fin de la sequia y las acciones sugeridas después
del evento, entre las cuales estdan el recuento
de los dafios y la identificacién de acciones de
prevencion.
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Cuadro 3. Principales medidas preventivas y de mitigacion de la sequia recomendadas para los diferentes sectores

del Consejo de Cuenca.

Medidas preventivas

Medidas de mitigacién

Monitoreo y alertamiento de la sequia

Campafias para el uso eficiente del agua y riego
(reduccion, reutilizacién, reparacién de fugas)

Implemento de uso de ecotecnologias
Estudio de riesgo hidrometeorolégico
Difusién de medidas de mitigacién
Promocién de conservacién de suelos
Incremento de la reforestacion

Promocién del uso de sistemas de captacién de agua de
lluvia

Apoyo del desarrollo de programas de conservacién de
agua local

Realizacién y aplicacién de programas de medidas
preventivas y de mitigacién de la sequia (PMPMS) del
Consejo de Cuenca y de las principales ciudades de la
peninsula de Yucatdn

Racionamiento y consumo eficiente del agua (retiso
de agua entre sectores, captacién de agua de lluvia,
priorizacién del uso del agua, riego eficiente y reducido)

Suministro de agua a sectores afectados

Modificacién del calendario de quemas con base en las
condiciones climatoldgicas

Proporcién de apoyos econdmicos y en especie a sectores
afectados

Subsidio de tarifas eléctricas para los sectores afectados

Preparacién de los decretos y documentacién necesaria
para aplicar las medidas en sequia

Fuente: Conagua, 2014.

Conclusiones

La sequia no representa un fenémeno altamen-
te catastréfico para la PY como para otras zonas
de la republica. La sequia hidrolégica no es un
problema en la PY, pues las pocas fuentes su-
perficiales de agua dulce no son la base para el
abastecimiento de las poblaciones. Sin embar-
go, la sequia agricola, incluso para productores
que cuentan con sistemas de riego, produce
pérdidas y bajo rendimiento de cultivos, cabe-
zas de ganado y colmenas, disminucién de la
calidad de los productos, asi como incremento
en los costos de produccién (p. €j., resiembra
para productores de temporal o mayor consu-
mo de energia para productores con sistema
de riego), lo que se traduce en la reduccién
del ingreso de los productores. A nivel de los
organismos operadores no se registra dismi-
nucién en la disponibilidad de agua durante
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la época de sequia y sélo se reporta su mengua
para consumo humano en algunas localidades,
la mayoria con pocos habitantes, en donde el
acuifero se encuentra muy profundo o la cali-
dad natural del agua no es adecuada para con-
sumo humano. Sin embargo, al depender la PY
casi en su totalidad del acuifero para el abasto
del agua, su disponibilidad podria disminuir
sibitamente por problemas en la infraestruc-
tura del sistema operador (sequia operativa)
o la contaminacién del acuifero. Un ejemplo
de sequia operativa podria ser en el caso de
la destruccién de infraestructura hidrdulica
o de suministro de energfa eléctrica a conse-
cuencia de un huracén. La contaminacién del
acuifero es un problema que puede agravarse
con rapidez debido a la alta permeabilidad del
sustrato geoldgico, y a que no existen sistemas
de drenaje, colecta, tratamiento y potabiliza-
cién de agua suficientes en la PY. Se sugiere la
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Instruir a los presidentes
municipales de las regiones

Oficios I
afectadas

Informar si hubo sequia el afio Informe técnico I
anterior
|

Revisar
monitor

de sequia

Realizar campafia de
informacién de sequia

Campaifia
publicitaria

Notificar a las autoridades y Oficios I
representantes de usuarios

Recue{lto de Asam@ea . Informe técnico
datios extraordinaria
Programacién de
medidas futuras
Instituciones responsables sugeridas
gua +
Conagua + Cona?ua Conagua + c
Consejo de organismos gobiernos onagua
cuenca operadores

Figura 8. Diagrama de flujo del protocolo sugerido de alertamiento en caso de sequifa.

difusién e implementacién pronta del PMPMS deben realizarse y asuman su responsabilidad
del Consejo de Cuenca para que todos los ac- en el manejo de una contingencia por sequia
tores involucrados conozcan las acciones que en la peninsula de Yucatan.
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Analisis tripartita de escurrimientos naturales:

aplicacion a la caracterizacion de sequias
en el rio Colorado

e Alvaro A. Aldama* e
Consultor independiente

*Autor para correspondencia

Resumen

Aldama, A. A. (septiembre-octubre, 2016). Andlisis tripartita
de escurrimientos naturales: aplicacién a la caracterizacién
de sequias en el rio Colorado. Tecnologia y Ciencias del Agua,
7(5), 167-195.

En este trabajo se presenta el andlisis del régimen de
escurrimiento natural en la cuenca del rio Colorado, a la
luz de lo establecido por el Tratado de 1944 entre México
y Estados Unidos. Primeramente, se construye el registro
mensual de escurrimiento natural anual en la estacién mds
cercana a la frontera entre ambos paises, que corresponde al
sitio aguas arriba de la presa Imperial. Esto permitié contar
con valores de septiembre de 1906 a diciembre de 2012,
de acuerdo con la informacién mds reciente disponible. Se
calculan los estadisticos més significativos de dicho registro
y se comprueba que no sigue una distribucién normal. Se
procede a calcular los percentiles 2.28, 15.87, 84.13 y 97.72,
y con base en ellos se caracteriza el registro histérico en
periodos extraordinariamente escasos, escasos, normales,
abundantes y extraordinariamente abundantes. Mediante
la aplicacién de un andlisis de Fourier, se determinan los
periodos dominantes del registro. A través de una novedosa
descomposicién tripartita, se calculan los componentes
tendenciales, ciclicos dominantes y aleatorios del registro. Se
demuestra que estos tiltimos siguen una distribucién normal
y se lleva a cabo la caracterizacién del registro histérico en
periodos muy secos, secos, normales, himedos y muy
htimedos, de acuerdo con el indice dindmico estandarizado
de escurrimiento propuesto en este trabajo por el autor.

Palabras clave: escurrimiento natural anual en la cuenca
del rio Colorado, Tratado de 1944 entre México y Estados
Unidos,
Teorema del Limite Central, percentiles, andlisis espectral,

aguas transfronterizas, distribucién normal,

descomposicién  tripartita, ~componente  tendencial,

componente ciclico, componente aleatorio, indice dindmico
estandarizado de escurrimiento.

Abstract

Aldama, A. A. 2016). Three-Part
Decomposition of Natural Flows: Application to the Colorado River

(September-October,

Drought Characterization. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(5), 167-195.

An analysis of the natural flow in the Colorado River basin is
presented in this paper, within the context of what is established by
the 1944 Treaty between Mexico and the United States. Firstly, the
monthly record of natural annual flow at the station closest to the
border between both countries, which corresponds to the location
just upstream of the Imperial dam, is built. Thus, values between
September of 1906 and December of 2012 were included, in
accordance with the most recently available information. The most
important statistics of such record are estimated and it is shown
that the record itself does not follow a normal distribution. The
2.28,15.87, 84.13 y 97.72 sample percentiles are computed and
on the basis of their values, the historical record is characterized in
terms of extremely scarce, scarce, normal, abundant and extremely
abundant periods. The dominant periods in the record are identified
via Fourier analysis. Through a novel three-part decomposition,
the trend, dominant cyclical and random components of the
record are identified. It is shown that the last follows a normal
distribution and a characterization of the historical record in very
dry, dry, normal, humid and very humid periods is performed, on
the basis of a dynamic standardized runoff index, proposed by the
author herein.

Keywords: Natural annual flow in the Colorado River basin,
1944 Treaty between México and the United States, transboundary
waters, normal distribution, Central Limit Theorem, percentiles,
spectral analysis, three-part decomposition, trend, cyclical
component, random component, dynamic standardized rumnoff

index.
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Introduccion

Los retos que plantea la gestion sustentable
del agua en las cuencas transfronterizas entre
México y Estados Unidos son extraordinarios,
habida cuenta de que el recurso es escaso en
la regién y existe una gran competencia por
el mismo. Ademds, la legislaciéon que regula
el aprovechamiento del liquido en cada pais
y el Tratado sobre Distribucién de las Aguas
Internacionales celebrado entre México y los
Estados Unidos en 1944 definen un marco
juridico complejo que es necesario respetar al
tomar cualquier decisién relativa al manejo del
agua. La realidad es que el sistema de cuencas
transfronterizas, en particular las de los rios
Colorado y Bravo, exhibe un frégil equilibrio
que se trastoca cada vez que ocurre una sequia.
El Tratado de 1944 menciona ciertas medidas
especiales de gestion que deben tomarse cuan-
do ocurra una “extraordinaria sequia”, pero
desafortunadamente no define el término con
precision. Las asignaciones que el Tratado hace
de las aguas compartidas por las dos naciones
en las cuencas del Colorado y del Bravo son con-
dicionantes para el aprovechamiento del recurso
en ambos paises. La interpretacién y aplicacion
de las disposiciones contenidas en el Tratado
en relacién con sequias extraordinarias ha sido
instrumentada por la Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA), de conformidad con las
atribuciones que le confiere el propio Tratado.
No obstante, la reciente ocurrencia de periodos
muy secos tanto en la cuenca del rio Colorado
como en la del rio Bravo ha hecho que surjan
presiones al interior de México y de Estados
Unidos en el sentido que resulta necesario defi-
nir un criterio que permita determinar cudando
ocurre una extraordinaria sequia y entonces
aplicar las disposiciones especiales que al res-
pecto prevé el Tratado. Las secciones mexicana
y estadounidense de la CILA, con el apoyo de
las instancias involucradas en la gestién del
agua en ambos paises, entre las que destacan
la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y el
United States Bureau of Reclamation (USBR), han
iniciado estudios para caracterizar el régimen

« ISSN 2007-2422

de escurrimiento en el rio Colorado y contar con
criterios que permitan, sin ambigtiedades, deter-
minar cudndo es necesario aplicar restricciones
al consumo del agua en ambos paises, a fin de
que se cumplan las disposiciones generales del
Tratado. Un avance en este sentido lo constitu-
y6 el Acta 319 (CILA, 2012), firmada el 20 de
noviembre de 2012, en Coronado, California. A
través de dicho instrumento juridico, las seccio-
nes de la CILA acordaron una serie de medidas
que incluyen aspectos como la generaciéon y
conservacion de voltimenes adicionales de agua;
control de salinidad; manejo de variabilidad en
el abastecimiento de agua en la cuenca; oportu-
nidad para establecer “agua mexicana creada
intencionalmente”; intercambio de agua, y
entrega de agua para el ambiente, entre otras.
Dicha Acta debe ser reemplazada por un Acta
Integral a partir del 1° de enero de 2018, lo cual
subraya la importancia y urgencia de contar con
los criterios antes referidos para caracterizar el
régimen de escurrimiento en el rio, en particular
los periodos secos. El propésito de este articulo
es contribuir al acervo metodolégico disponible
hasta la fecha para llevar a cabo dicha caracteri-
zacion. Para ello, primero es conveniente revisar
lo dispuesto por el Tratado de 1944.

Disposiciones relevantes del Tratado de
1944

El articulo 10 del Tratado sobre Distribucién de
Aguas Internacionales entre los Estados Unidos
Mexicanos y los Estados Unidos de América
establece lo siguiente:

“De las aguas del rio Colorado, cualquiera que
sea su fuente, se asignan a México:

a)- Un volumen garantizado de
1,850,234,000 metros ctibicos (1,500,000 acres
pies) cada afio, que se entregaréd de acuerdo
con lo dispuesto en el articulo 15 de este
Tratado.

b).- Cualesquier otros volumenes que
lleguen a los puntos mexicanos de derivacién;
en la inteligencia de que, cuando a juicio de

la Seccién de los Estados Unidos, en cualquier
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afio exista en el rio Colorado agua en exceso
de la necesaria para abastecer los consumos en
los Estados Unidos y el volumen garantizado
anualmente a México de 1,850,234,000 metros
ctbicos (1,500,000 acres pies), los Estados
Unidos se obligan a entregar a México, segtin
lo establecido en el articulo 15 de este Tratado,
cantidades adicionales de agua del sistema del
rio Colorado hasta por un volumen total que
no exceda de 2,096.931,000 metros ctbicos
(1,700,000 acres pies) anuales. México no
adquirird ningtn derecho, fuera del que le
confiere este inciso, por el uso de las aguas
del sistema del rio Colorado para cualquier
fin, en exceso de 1,850,234,000 metros ctibicos
(1,500,000 acres pies) anuales.

En los casos de extraordinaria sequia o de
serio accidente al sistema de irrigacién de los
Estados Unidos, que haga dificil a éstos entre-
gar la cantidad garantizada de 1,850,234,000
metros cubicos (1,500,000 acres pies), por
afio, el agua asignada a México, segtin inciso
a) de este articulo, se reducird en la misma
proporcién en que se reduzcan los consumos

en los Estados Unidos”.

Debe observarse que en el caso de la cuenca
del rio Colorado, el Tratado asigna volimenes
de escurrimiento anuales. Por tanto, a fin de
eliminar el efecto que pueda tener la operacién
de la infraestructura hidrdulica construida en
Estados Unidos, los anélisis encaminados a la
definicion del término “extraordinaria sequia”
deben abordarse en términos de los escurri-
mientos naturales anuales para el rio Colorado.

El registro mensual de escurrimientos
naturales anuales en la cuenca del rio
Colorado

En vista de lo dispuesto por el articulo 10 del
Tratado, las siguientes secciones estardn enfoca-
das en analizar el comportamiento estadistico de
los escurrimientos naturales anuales en la cuenca
del rio Colorado hasta el punto de entrega del
agua a México por parte de Estados Unidos.
La Conagua proporcioné al autor el registro de

escurrimientos naturales mensuales restituidos
en dicha cuenca, que contiene informacién de
octubre de 1905 a diciembre de 2012. Dicho
registro ha sido integrado por el USBR y es el
mads reciente disponible.

Seav, el volumen de escurrimiento natural
correspondiente al mes m (con m = 1 repre-
sentando a enero; m = 2, febrero; ..., m = 12,
diciembre) y al afio calendario a, que puede
tomar valores desde 1905 hasta 2012. Entonces,
el registro de escurrimientos naturales men-
suales Rv = {[Um,u ]a=]905} iw U {[Um,a 52119205} permite
construir un registro mensual de escurrimientos
naturales anuales. Lo anterior, con el propdsito
de capturar el comportamiento detallado de
la dindmica de escalas de tiempo subanuales
en los escurrimientos anuales. Para el efecto,
definase el siguiente indice anual consecutivo:

k=a-1905, a=1905, 1906,...,2012 (1)

Construyase el registro R, = {u,}}* con ele-
mentos definidos como sigue:
u§(2213+m79 = u;(Zj()uJQOS)HnJ) = Uinc,;' a= 1905’ 1906" 4 2008
10,11,12 si a=1905
donde m =

1,2,...,12 si a=1906,...,2012  (2)

Entonces, definase el volumen de escurri-
miento natural anual correspondiente al indice
consecutivo j como:

j
U= D u,j=12,13,..,1287 3)

=j-11

El volumen de escurrimiento correspondien-
te al mes m y al afio calendario a se obtiene como

sigue:

Vo =i a1006)ime0 - @ =1906,1907,..., 2008
9,10,...,12 si a=1906

donde m =

1,2,...,12'si a=1907,...,2012  (4)

De este modo, se gener6 el registro men-
sual de escurrimientos naturales anuales

ISSN 2007-2422 »

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. S, septiembre-octubre de 2016, pp. 167-195




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 167-195

Aldama, Andlisis tripartita de escurrimientos naturales: aplicacion a la caracterizacion de sequias en el rio Colorado

R, ={[V, o) mo ULV, 12050} 12 Notese que

m=9 m,ad4a=1907 J m=1

el registro anterior comienza con el escu-
rrimiento natural anual del mes de sep-
tiembre de 1906, pues los volimenes corres-
pondientes a los meses anteriores de ese afio
no pueden ser calculados, al no contarse con
informacion necesaria. Por tanto, el nimero
total de elementos del registro R, es igual a
12(2012 - 1906) + 4 =1 276 = N. En la figura 1
se muestra la evolucién temporal del registro
mensual de escurrimientos naturales anuales en
la cuenca del rio Colorado.

Distribucion empirica de probabilidad y
estadisticos principales

Con el objeto de determinar la distribuciéon
empirica de frecuencias relativas acumuladas
del registro mensual de escurrimientos natu-
rales anuales numerados consecutivamente,

R, ={U, };V: ., es necesario reordenar los elemen-

N-1
(n)}n:O

los estadisticos de orden de R . En otras pala-

tos de dicho registro. Al respecto, sean {U]

bras, {U,,,}"; constituye el conjunto de valores
de los escurrimientos naturales anuales, ordena-
dos de menor a mayor. Supéngase ahora que el
k-ésimo valor del conjunto {U,, })";' corresponde
con el /-ésimo valor de R . Entonces, se dice
que el niimero de orden o rango de U, es k + 1.

Indiquese lo anterior como sigue:
rU,)=k+1, si U =U,;
1=0,1,..,N-1k=0,1,..,N-1 (5)

donde r(-) denota el rango.

Recuérdese ahora que la distribucién de
probabilidad acumulada F(-) de un cierto valor
X se define como la probabilidad de que X no
sea excedido por una variable aleatoria muda
x, esto es:

F(U)=P(x=X) (6)

40 000
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25000
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15000

Escurrimiento natural anual (hm®)
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Figura 1. Evolucién mensual de los escurrimientos naturales anuales.
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En congruencia con la ecuacién (6), la proba-
bilidad empirica p,,, de que un cierto valor del
escurrimiento anual U, no sea excedido estara
dada por:

_k+1 =r(ll,)
Pea = 1" N+l

(7)

Con base en la ecuacién (7) se obtuvo la
distribuciéon empirica de probabilidad mostrada
en la figura 2.

Es relevante subrayar que en vista de que los
escurrimientos naturales anuales representan
la suma de escurrimientos mensuales y éstos
representan la suma de escurrimientos diarios,
el teorema del limite central (Meyer, 1973), cuya
demostracion se incluye en Aldama (2011), haria
pensar que la distribucién de aquéllos deberia
aproximarse asintéticamente a una normal.

Los pardametros estadisticos mas importantes
del registro mensual de escurrimientos naturales
anuales estdn incorporados en el cuadro 1. Como
puede observarse, la mediana es 1.64% inferior

a la media. Asimismo, el valor del coeficiente de
variacién indica que la variabilidad de los escu-
rrimientos naturales anuales es moderada. Por
otra parte, la densidad de probabilidad empirica
exhibe ligera asimetria positiva (con el maximo
desplazado hacia la derecha, a diferencia de la
densidad de probabilidad normal, que es simé-
trica) y es ligeramente platictrtica (menos pun-
tiaguda que la normal). Todo lo anterior puede
obedecer a efectos asociados con el tamafio de la
muestra, por lo que no necesariamente desecha
la posibilidad de que la distribucién poblacional
sea normal, de donde es pertinente evaluar la
hipétesis de normalidad.

Prueba de normalidad

La distribucién normal tedrica puede ser esti-
mada como:

—\2
1{u-U

J— 1 u
PN(U;U/SU)E—\/QS fexp —E 5
u -® u

du (8)

0.9
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Probabilidad empirica
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Figura 2. Distribucién de probabilidad empirica acumulada del registro mensual de los escurrimientos naturales anuales.
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Cuadro 1. Pardmetros mds importantes de la distribucién de probabilidad empirica del registro mensual

de escurrimientos naturales anuales.

Parametro Valor
Media 19 971.19 hm?
Desviacion estdndar 5 389.66 hm?
Mediana 19 643.94 hm®
Coeficiente de variacién 0.270
Coeficiente de asimetria 0.192
Curtosis -0.559

donde U y S, representan estimadores de la
media y la desviacién estandar poblacionales
del registro mensual de los escurrimientos natu-
rales anuales del rio Colorado. Para el calculo de
dichos pardmetros se han empleado los métodos
de momentos, minimos cuadrados y méxima
verosimilitud.

En las figuras 3 a 5 se muestran comparacio-
nes entre las distribuciones empirica y normal
tedrica, estimada por los métodos de momentos,
minimos cuadrados y mdxima verosimilitud,
respectivamente. Como puede observarse, los
datos siguen de manera notable la tendencia de
la distribucién normal. Con el objeto de realizar
una evaluacién cuantitativa, se juzga conve-
niente aplicar una prueba de normalidad. Entre
las pruebas de normalidad disponibles, la de
Kolmogorov-Smirnov (NIST/Sematech, 2006)
es la menos sensible al tamafio de la muestra,
por lo que se ha elegido para los efectos de este
trabajo.

La hipétesis nula para la aplicacion de dicha
prueba serd que la distribucién poblacional es
normal. A partir de los datos de la muestra se
construye el estadistico siguiente:

D = sup|E.(U;N)-E, (U;U, S,,) )
u

donde F (LI;N) representa la extensién continua
de la distribucién de probabilidad empirica
acumulada, definida como:

1 N
F‘E(U;N)E—

N+14 fto 1o

« ISSN 2007-2422

donde I Uyt €S la funcién indicadora, que toma
el valorde 1si U, <UyO0silU,>U. Obsérvese
que F (U;N) esta relacionada con la probabili-
dad empirica mediante la siguiente expresion:

E[U,;N.]=p,;k=1,2,.., N, (11)

(k)7

Se procedi6 a calcular el pardmetro D y se
obtuvo el siguiente resultado: D = 0.0464, con
pardmetros estimados mediante el método de
momentos D = 0.0445, con pardmetros estima-
dos mediante el método de minimos cuadra-
dos, y D = 0.0465, con pardmetros estimados
mediante el método de médxima verosimilitud.
El valor critico para este pardmetro, corres-
pondiente a un nivel de significancia de 5%, es
D, =1.36/\[N. =0.0381 (West Chester Univer-
sity, 2009). Dado que en los tres casos, D > D,
se descarta la hipétesis nula. En conclusién,
los datos analizados no siguen una distribucién
normal. Este resultado llama poderosamente
la atencidn, en vista de la expectativa creada
por la aplicacion del teorema del limite cen-
tral, mismo que predice que datos como los
analizados se deberfan distribuir en forma
asintéticamente normal. Sobre este particular
se abundara despusés.

Caracterizacién del régimen mensual de
escurrimiento natural anual por medio
de percentiles

Sea x una variable aleatoria normalmente dis-
tribuida, con media u y desviacién estandar o,
de modo que su distribucién de probabilidad
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Figura 3. Comparacién entre las distribuciones empirica y normal tedrica, estimada por el método de momentos, del registro
mensual de escurrimientos naturales anuales.
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Figura 5. Comparacion entre las distribuciones empirica y normal tedrica, estimada por el método de maxima verosimilitud,

del registro mensual de escurrimientos naturales.

esté dada por:

Ci(x;u,o)Ele_anexp —%(%) dg (12)

Introdiizcase la variable estandarizada z,
definida como:

Jo e (13)
o
Sustituyendo la ecuacién (13) en la ecuaciéon
(12) se obtiene la asi denominada distribucién
normal estandar:

d(z;0,1)= %jexp[_%gz]dg (14)
T

Por definicién, la media de z es nula y la
variancia unitaria.
Notese que, de acuerdo con la ecuacién (13):

« ISSN 2007-2422

z=-2=x=u-20
z=-l=x=u-0
z=l=x=u+0o
z=2=x=u+20 (15)
Dado que la distribucién normal estdndar
estd tabulada, se conocen los valores de probabi-

lidad que corresponden a distintos valores de la
variable estandarizada z. En efecto, se sabe que:

z=-2=®(-2;0,1)=P(z=<-2)=2.28%

z=-1=®(-1;0,1)=P(z=<-1)=15.87%
z=1=®(1;0,1)=P(z=<1)=84.13%
2=2=>d(2;0,1)=P(z=2)=97.72% (16)

De acuerdo con la ecuacién (4.5), z = -2

representa el percentil 2.28; z = -1, el percentil
15.87; z =1, el percentil 84.13; y z = 2, el percentil
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97.72 de la distribucién normal estandar. Con
base en las ecuaciones (13) y (16) es posible
escribir que para una variable aleatoria x que
esté normalmente distribuida:

P(x<su-20)=P(z=-2)=2.28%
P(u-20<x=<u-0)=P(-2<z=-1)=13.59%
Plu-o<x=su+0)=P(-1<z=<1)=68.26%
Pu+o<x=su+20)=P(1<z=<2)=13.59%
P(x>u+20)=P(z>2)=2.28% (17)

Las probabilidades indicadas en la ecuacién
(17) se ilustran graficamente en las figuras 6 a
10. Debe subrayarse que las interpretaciones
expresadas por la ecuacién (17) y en las leyen-
das de las figuras 6 a 10 sélo son vélidas para
variables normalmente distribuidas.

No obstante, el concepto de percentil es ge-
neral y se puede manejar en forma no paramé-
trica, esto es, sin que esté referido a distribucién
tedrica alguna. En efecto, sea y una variable

aleatoria con distribucién de probabilidad cual-
quiera W(y) = P(n < y), donde 1 es una variable
muda. Entonces, por definicion, el percentil
K €[0,1] (en fraccién) es el valor y,, tal que ¥(y,)
= P(n < y) = x. En consecuencia, en general la
probabilidad de que se presente un valor menor
oigual al percentil 2.28 es 2.28%; se presente un
valor entre los percentiles 2.28 y 15.87 es 13.59%;
se presente un valor entre los percentiles 15.87
y 84.13 es 68.26%; se presente un valor entre los
percentiles 84.13 y 97.72 es 13.59%, y se presente
un valor mayor al percentil 97.7 es 2.28%.

Con base en la anterior discusién, tiene
sentido definir un evento aleatorio con valor:
“extraordinariamente bajo” al que sea menor
que el percentil 2.28; valor “ordinariamente ba-
jo” al que esté entre los percentiles 2.28 y 15.87;
“normal” al que esté entre los percentiles 15.87 y
84.13, “ordinariamente alto” al que esté entre los
percentiles 84.13 y 97.72; y “extraordinariamente
alto” al que sea mayor que el percentil 97.72. Pa-
ra pronta referencia, a los percentiles 2.28, 15.87,
84.13 y 97.72 se les denominard percentiles indice.
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Figura 6. P(x < p - 20) = P(z< - 2).
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Los percentiles indice empiricos de la distri-
bucién de probabilidad del registro mensual de
escurrimientos anuales mostrada en la figura 2
se tienen en el cuadro 2. En el cuadro 3 se pro-
pone una clasificacién del registro mensual de
escurrimientos anuales basada en los percentiles
indice contenidos en el cuadro 2.

Enla figura 11 se muestra una representacién
gréfica de la clasificacién de los escurrimientos
naturales anuales registrados en el periodo
de septiembre de 1906 a diciembre de 2012,
utilizando el sistema de clasificaciéon de escurri-
mientos presentado en el cuadro 3. De acuerdo
con la clasificacién propuesta en el cuadro 3,
dicho sistema, con base en la informacién dispo-
nible en el registro empleado, estadisticamente
2.35% del registro mensual de escurrimientos
naturales anuales, se clasificaria como “extraor-
dinariamente escaso”; 13.56%, “escaso”; 68.18%,
“normal”; 13.56%, “abundante”, y 2.35%, “ex-
traordinariamente abundante”. Las pequefias
diferencias entre estos porcentajes observados y
los tedricos implicados en el cuadro 2 obedecen
a efectos de redondeo.

Determinacion de los ciclos naturales
del régimen mensual de escurrimientos
naturales anuales

De conformidad con la notacién introducida
N-1
=0
mensual de escurrimientos naturales anuales

en la ecuacién (3), sea R, = {U;} . el registro
identificados mediante el indice j que adopta
valores enteros progresivos de 0 a N — 1. Tam-
bién recuérdese que dicho indicador se relaciona
con el mes m y el afio a del siguiente modo:

n=12(a-1906)+m -9, a =1906,1907,...,2012
9,10,...,12 si a=1906

donde m=
1,2,...,12 si a=1907,...,2012 (18)

La autocovariancia del registro mensual
de escurrimientos naturales anuales se estima
como sigue:

u,-uHw,,-u)

m=0,1,..,. M (19)

Cuadro 2. Percentiles indice empiricos de la distribuciéon de probabilidad del registro mensual de escurrimientos naturales

anuales.

Percentil Valor (hm®)
2.28 9218.8
15.87 14 394.8
84.13 26 196.3
97.72 30 848.3

Cuadro 3. Clasificacién de escurrimientos naturales anuales en el rio Colorado.

Clasificacién Porcentaje de probabilidad Intervalo de escurrimiento anual (hm?®)
Extraordinariamente escaso 2.28 Menor o igual que 9 218.8
Escaso 13.59 Mayor que 9 218.8 y menor o igual que 14 394.8
Normal 68.26 Mayor que 14 394.8 y menor o igual que 26 196.3
Abundante 13.59 Mayor que 26 196.3 y menor o igual que 30 848.3
Extraordinariamente abundante 2.28 Mayor que 30 848.3
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Figura 11. Clasificacién de los escurrimientos naturales anuales registrados en el rio Colorado.

donde:

N-1

—N
u = u, (20)

z|=

j=0
es la media muestral de los escurrimientos natu-
rales anuales, y M << N es un apropiadamente
elegido valor mdximo del sesgo discreto (por lo
general como una fraccién de N).

Por otra parte, la autocovariancia atempera-
da se estima como:

Ruum=w, Ry, ;m=0,1,.., M 1)

Uu,m;
donde w, es el m-ésimo valor de la ventana de
Hann, dada por la siguiente expresién:

%(1+ cos %); m=0,1,..., P
w =

0 sm=P+1,..,N-1 (22)

La seleccién de la ventana de Hann para
estimar la autocovariancia atemperada se fun-
damenta en el andlisis realizado por Aldama

(2010), quien demostré que es la que produce
una estimacién mds suave o estadisticamente
estable del espectro, sin dificultar la clara iden-
tificacién de las frecuencias dominantes.

El espectro discreto se calcula como la
transformada de Fourier discreta de la auto-
covariancia atemperada dada por la ecuacién
(21). En la préctica se emplea el algoritmo de
la “transformada rdpida de Fourier” (Stearns,
1975), mismo que funciona con series cuyo ni-
mero total de datos es igual a una potencia de 2.
Por lo anterior, se acostumbra agregar ceros al
final de la serie de valores de la autocovariancia,
hasta alcanzar la potencia de 2 mds cercana.
Ademas, por definicién, la autocovariancia es
una funcién par, lo cual se traduce en que el
espectro sea real y par. En términos del calculo
de la transformada discreta de Fourier, esto es
equivalente a repetir los valores de la imagen
especular de la autocovariancia. En términos
precisos, se emplea la autocovariancia atempe-
rada extendida, estimada como sigue:
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Rutm ;m=0,1,.., M

Ruum=10 :m=M+1,M+2,.,M'; M'=2% R= H_Aﬂ
n

Ruurn;m=M +1, M’ +2,..,2M" -1 (23)

donde el simbolo [-] se denomina “techo” y se
interpreta como el niimero entero mds pequefio
que no es menor que su argumento.

Asi, el espectro discreto se estima como
sigue:

ZM*—l_g ) )
E Ruume PPN 20,1,..., 2M*=1 (24)

m=0

SUU,n=

donde At =1 mes, dado que se trabaja con el
registro mensual de escurrimientos naturales
anuales. Ademds, en vista de que el espectro
es par y la transformada discreta de Fourier es
periddica por construccién, sélo son relevantes

los valores paran =0, 1,..., M, que corresponden
a los valores originales de la autocovariancia
atemperada (sin ceros adicionados). Los valores
(positivos) respectivos de frecuencia y periodo
son:

2nn nn

= = ;n=0,1,..,. M (25)
2M*At  M’At

w

_2M'At
n

T

n

:n=0,1,.,. M (26)

Se aplicaron las ecuaciones (19), (21) y (23)
para calcular la autocovariancia original, la au-
tocovariancia atemperada y la autocovariancia
atemperada extendida usando M = 600 (= N / 2),
por lo que M*=1024y 2M* =2 048. En la figura
12 se muestra la autocovariancia atemperada del
registro mensual de los escurrimientos naturales
anuales.

35 000 000

30 000 000

25 000 000

20 000 000

15 000 000

10 000 000

Autocovariancia (hm®)

5 000 000 l
\'\ I\

0 \/ \ A/"V

-5 000 000

-10 000 000
0 100 200

300

400 500 600 700

Desfase (meses)

Figura 12. Autocovariancia del registro mensual de escurrimientos anuales del rio Colorado, atemperada

con la ventana de Hann.
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TFrecuencia (1/mes)

Figura 13. Espectro correspondiente al registro mensual de escurrimientos naturales anuales en la cuenca del rio Colorado.

El espectro asociado con el registro mensual asocian con la recurrencia de eventos extraor-
de escurrimientos naturales anuales se estimé dinariamente escasos o extraordinariamente
haciendo uso de la ecuacion (24) y su represen- abundantes. El periodo de 7 a 13 afios se relacio-
tacién grafica se muestra en la figura 13. Como na con ciclos de duracién intermedia o decenal,
se puede observar ah, se identifican claramente que pueden o no cambiar la clasificacién del
tres rangos en el comportamiento del espectro: régimen de escurrimiento, y el de 3 a 5 afios
(1) de altas amplitudes; (2) autosimilar o fractal, se vincula con ciclos cortos o subdecenales que
en el que el espectro sigue una ley de potencia por lo general no cambian la clasificacién del
negativa, y (3) disipativo. En la figura 14 se real- régimen de escurrimiento (esto es, todo el ciclo
zan con circulos trazados con linea discontinua se mantiene como normal, abundante o escaso).
los maximos locales asociados con las frecuen-
cias dominantes en el espectro, mismas que se Un nuevo criterio dinamico para
identifican de modo cuantitativo en el cuadro 4, la caracterizacion del régimen de
junto con los periodos que les corresponden. En escurrimiento de un rio: aplicacidén al rio
dicho cuadro se muestran periodos dominantes Colorado.
de alrededor de 60 afios y de aproximadamente
7 a 13 afios, y de 2 a 5 afios. Dichos periodos se En vista de que los escurrimientos naturales
han ilustrado en la figura 15, sobre la grafica de anuales en la cuenca del rio Colorado repre-
los escurrimientos naturales anuales. sentan la suma de escurrimientos mensuales
Como se puede observar, el periodo de 60 y éstos, a su vez, la suma de escurrimientos
afios se asocia con ciclos largos o stiperdece- diarios, asf como lo establecido por el teorema
nales, mismos que de manera aproximada se del limite central, seria de esperarse que dichos
1E+10 ; g
1F+09 ~
100 000 000 \/\v "y -r,
10 000 000 —I Rango de altas amplitudes } 1 ;
0 5 &
£ 1000000 $
'oé ' | Rango auto- S
< 100000 ~  similar <
2 ‘| (fractal) 2
S 10000 g
1000 I %
100 Rango disipativo i
10 E
1 E
0.001 0.01 0.1 1 10 EJ,
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Cuadro 4. Frecuencias y periodos dominantes del registro mensual de escurrimientos naturales anuales.

Frecuencia (1/mes) Periodo (meses) Periodo (afos)
0.0092 682.7 56.7
0.0399 157.5 13.1
0.0736 85.3 7.1
0.1012 62.1 5.1
0.1166 53.9 4.5

0.1963 32.0 2.7

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 5, septiembre-octubre de 2016, pp. 167-195
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Figura 14. Identificacién de frecuencias dominantes en el registro mensual de escurrimientos naturales anuales

en la cuenca del rio Colorado.

escurrimientos anuales siguieran una distribu-
cién normal. No obstante, se ha demostrado que
ello no es asi. En esta seccién se busca entender
el porqué de este hecho y se propone una me-
todologia alterna de andlisis del régimen de los
escurrimientos naturales anuales.

Antes de proceder, es pertinente destacar
que el método de clasificacion de escurrimientos
en términos de percentiles, mismo que es méas o
menos convencional y que ha sido presentado
antes en este trabajo, corresponde a un criterio

« ISSN 2007-2422

estdtico debido a que utiliza estadisticos que
aplican por igual, con independencia de la
fecha en la que haya ocurrido un valor deter-
minado de escurrimiento natural anual que se
desee clasificar. De hecho, podria decirse que
practicamente todos los criterios existentes para
clasificar el régimen de variables climaticas o
hidrolégicas son estaticos (como los criterios
incluidos en el monitor de sequias de América
del Norte; véase por ejemplo, Aldama, 2013).
Esto no toma en cuenta que el clima de una re-
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Figura 15. Periodos subdecenales, decenales y superdecenales identificados en el registro mensual de escurrimientos naturales

anuales en la cuenca del rio Colorado.

gion y el régimen hidrolégico de una cuenca son
fenédmenos dindmicos que poseen variabilidad
de pequefia, mediana y gran escala. Al respecto,
resulta conveniente recordar las definiciones
que propone el Glosario Hidrolégico Interna-
cional (OMM/UNESCO 2012) para “sequia”,
como “ausencia prolongada o escasez acusada
de precipitacién”; para “sequia hidrolégica”,
como “periodo de clima anormalmente seco
lo suficientemente prolongado para ocasionar
una disminucidn apreciable en el caudal de
los rios, nivel de los lagos y/o un agotamiento
de la humedad del suelo y un descenso en los
niveles de aguas subterrdneas por debajo de
sus valores normales”, y para “clima”, como
“sintesis de las condiciones meteoroldgicas
en un lugar determinado, caracterizada por
estadisticas a largo plazo (valores medios,
varianzas, probabilidades de valores extremos,
etc.) de los elementos meteorolégicos en dicho
lugar”. Las definiciones anteriores ponen de

manifiesto que en el estudio del régimen hidro-
l6gico de un rio es necesario tener en cuenta las
estadisticas de largo plazo (algo que si hacen
los criterios estaticos), la desviacién respecto
de “valores normales” (idem), y la duracién de
los diferentes estados que puede exhibir dicho
régimen (lo cual, por definicién, no pueden
hacer los criterios estdticos). Queda claro que
en el andlisis hace falta involucrar a un prota-
gonista fundamental: el tiempo. Al respecto, la
experiencia ha demostrado que, ademds de que
pueden existir efectos de largo plazo (lo que ha
dado en llamarse “cambio climético”), el clima
y la hidrologia de una cuenca tienden a exhibir
ciertos patrones ciclicos, determinados por la
dindmica diurna y estacional del movimiento
de la tierra con respecto al motor de los fené-
menos climdtico-ocednico-hidroldgicos, esto es,
el sol, asi como la dindmica anual y multianual
de ese astro. A lo anterior se pueden sumar va-
riaciones de pequefia escala que podrian estar
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determinadas por causas que no son facilmente
discernibles y que serfa conveniente caracterizar
como inciertas, aleatorias o fortuitas.

Tomando en cuenta la discusién anterior,
definase V, de la siguiente forma:

V,=V,, (27)

donde, como se recordard, leﬂ representa el
escurrimiento natural anual correspondiente al
mes m del afio calendario 4, y A representa el
afio fraccionario, dado por:

A=a-1+m/12 (28)

La ecuacién (28) implica que A coincide con a
en el mes de diciembre de cada afio calendario.

Considérese la siguiente descomposicién
tripartita del escurrimiento natural anual co-
rrespondiente afio fraccionario A:

V,=Vi+Vi+V] (29)

donde V! representa la tendencia lineal del es-
currimiento natural anual; V, el componente
ciclico, y V4, el componente aleatorio o fortuito
de dicho escurrimiento.

A diferencia del andlisis estadistico tradi-
cional (i.e., criterios estdticos), que se basa en
suponer que todo el escurrimiento natural
anual es una variable aleatoria, en la ecuacién
(29) se postula que el escurrimiento estd com-
puesto por una componente determinista dada por
Vi + V¢ y una componente aleatoria o fortuita,
dada por V/. Con fundamento en el teorema
del limite central, si la ecuacion (29) es correcta,
la componente aleatoria V] poseerd una distri-
bucién normal. Lo anterior, en vista de que la
descomposicién (29) es lineal y homogénea, por
lo que es de esperarse que tanto la tendencia
como el componente ciclico y el componente
aleatorio puedan expresarse como la suma de
sus correspondientes contrapartes para el es-
currimiento natural diario para todo el afo. A
continuacién se presenta una metodologia para
determinar cada una de las tres componentes
del escurrimiento natural anual que intervienen
en la ecuacion (29).

« ISSN 2007-2422

La ecuacién (29) es el modelo mds simple o
parsimonioso (en el sentido del principio de la
parsimonia o “Navaja de Ockham”, Audi, 1999)
que captura las caracteristicas deseables en un
criterio de caracterizaciéon dindmico, ya que,
como quedard claro en la lineas subsecuentes,
el elemento tiempo interviene de manera directa
en la determinacién tanto de la componente
tendencial como la ciclica.

La tendencia del escurrimiento natural
anual (V!) se obtiene por simple regresion,
como se acostumbra hacerlo en andlisis de se-
ries de tiempo (Falk et al., 2006). Utilizando los
datos del registro de escurrimientos naturales
R, = {[Vm,ﬂ]a=l906} 1nz=9u {[Vm,u]:gllgw} 1::1' se obtiene
la siguiente expresién para la tendencia del
escurrimiento natural anual:

Vi—aA+B (30)

donde o = -41.6166697876027 hm?®/afio y
p =101 493.046478986 hm°. En la figura 16 se
muestra una representacion grafica de la ten-
dencia de escurrimiento natural anual en el rio
Colorado.

Ahora bien, definase el primer residuo de
escurrimiento natural anual, V;D, como la dife-
rencia entre el escurrimiento natural anual y su
tendencia, esto es:

VD=V, —Vi=Vi+V] (31)

donde en la tltima igualdad se ha empleado la
ecuacion (29). En analogia con las ecuaciones
(3) y (4), teniendo en mente la ecuacién (28), se
pueden definir los elementos del conjunto de

primeros residuos identificados con un indice
N-1

. o) ot
consecutivo, {U ; } i0 » COMO sigue:

Ut 190poms = Voo mnas @=1906,1907,...., 201
9,10,...,12 si a=1906
donde m=

1,2,...,12 si a=1907,...,2012 (32)

Exprésense dichos elementos mediante una
representacion discreta de Fourier, esto es:
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Figura 16. Tendencia del registro mensual de escurrimientos naturales anuales en la cuenca del rio Colorado.

N-1
Uy =y Ule® ™ Aw; j=0,1,.., N-1 (33)
k=0

N-1
j=0
dados por la transformada discreta de Fourier

de los primeros residuos ({ujl) }jl’al);

donde los coeficientes de Fourier ({lNIS)} ) estdn

N-1
0" = AU = U
j=0
k=0,1,.,N-1 (34)

donde la tilde y .7,[-] denotan la transforma-
da discreta de Fourier y At es el intervalo de
tiempo que separa a los distintos valores de
los escurrimientos naturales anuales (en el
presente caso, un mes). La frecuencia a la que
corresponde el valor de " es:

o, EkAw=2—nk=2—n;k=O,1,...,N—1 (35)
NAt T,

donde Aw representa el intervalo de frecuencia
que separa los distintos valores de U, y T, el

periodo asociado con w,. Evidentemente, dichos
pardmetros estdn dados por las siguientes ex-

presiones:
27
=— 36
NAt (36)
Tk=%;k=o,1,...,N-1 (37)

Las ecuaciones (33) y (34) constituyen el par
discreto de Fourier de los primeros residuos de
los escurrimientos naturales anuales.

El periodograma de {U;l)}ﬁal
estimador-base de su espectro (Stearns, 1975),

constituye el

y se define como:
o =00 <UP 00T k=0,1,.., N~1 (38)

donde el asterisco denota conjugado complejo.
En este trabajo se postula que el componente
ciclico del escurrimiento natural anual (V%)
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corresponde a la reconstrucciéon de Fourier que
contenga los modos dominantes del periodo-
grama &, .

Los elementos del conjunto de componentes
ciclicos identificados con un indice consecutivo
(usy 1) se definen como sigue:

uc

12(a-1906 )+m-9

VC

a-1+m/12 7

9,10,...,12 si a=1906

a=1906,1907,...,200

donde m =
2012 (39)

1,2,...,12si a=1907,...,

De manera similar, los elementos del

conjunto de componentes aleatorios iden-

tificados con un indice consecutivo ({Uf ") se
definen como sigue:

=v/

a-1+m/12 7

9,10,...,12 si a=1906

u’

12(a-1906 )+m-9

a=1906,1907,...,2008

donde m=
1,2,...,12si a=1907,...,2012 (40)

Ahora bien, los modos dominantes de Fou-
rier son aquéllos que corresponden a los valores
mayores de 2. A continuacién se desarrolla un
método para determinarlos. El valor méaximo
del periodograma estd dado por:

D i = MAXT, (41)
Definase el periodograma condicional (%, “")
de la siguiente manera:

P = e —pr 1, (42)
donde 0 < p < 1 es la fraccién de &2, que
define la condicién de corte de las amplitudes
del periodograma, y .7 ’[-] es la funcién escalén
unitario de Heaviside, dada por:

(43)

Como puede entonces observarse, la
ecuacion (42) deja intactos los valores del pe-

riodograma @3, que son mayores o iguales que
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el valor de corte p7” _, haciendo cero el resto.

Evidentemente, si se permitiere a p asumir el

méx/

valor de cero, el periodograma condicional
serfa igual al periodograma original. De hecho,
cuanto mads cercana esté p de cero, tanto mas
parecido serd &, a 7.

Supédngase que el valor de p fuere conocido,
entonces el componente ciclico del escurri-
miento natural anual (U]F) estarfa dado por la
reconstrucciéon condicional de Fourier, que invo-
lucra sélo a los nodos supervivientes del tamiz
involucrado en la definicién del periodograma
condicional a través de la ecuacién (42), esto es:

E// [, -per. JUPe TNy
j=0,1,..,N-1 (44)

Por las razones antes expuestas, mientras
mds pequefia sea p, mds cercano serd U a U]FD
y, por tanto, mds pequefio sera U{, pues de
conformidad con la ecuaciones (31) y (32):

u].f = u<” us (45)

La descomposicién tripartita del escurri-
miento anual, dada por la ecuacién (29), prescribe
que dicha variable esta dada por la suma de un
componente determinista, dado por la suma de la
tendencia y el componente ciclico, y un compo-
nente aleatorio. Por tanto, si el primero crece, el
segundo debe menguar. Pero es precisamente el
componente aleatorio U]f el que permite carac-
terizar probabilistamente la incertidumbre en el
comportamiento de los escurrimientos naturales
anuales. A fin de no sesgar la descripcion del
régimen de escurrimiento a través del modelo
representado por la ecuacién (29), se buscard
maximizar la variancia explicada por el com-
ponente aleatorio, U]f . No obstante, en vista de
lo establecido por el teorema del limite central,
dicho componente debe poseer una distribucién
normal.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone
la determinacién de los componentes ciclico y
aleatorio del primer residuo de escurrimientos
naturales anuales a través de la solucién del
siguiente problema de optimizacién no lineal:
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. .
=max
P 0<p<l P

tal que:
Ncd ~ . .
Us= > 7 1-p7,, JU e MAw; j=0,1,.., N-1;y
k=0
U].f = U;.“— l,I/C ;7=0,1,.., N -1 posea una distribucién
normal (46)

Se aplic6 el método descrito al andlisis del
registro mensual de escurrimientos naturales
anuales del rio Colorado. En la figura 17 se
muestra una representacion grdfica de los
primeros residuos, calculados por medio de la
ecuacion (31). En otras palabras, dicha figura
indica el registro mensual de escurrimientos
naturales anuales sin tendencia (por tanto, su
media es nula).

Es pertinente hacer notar que para la apli-
cacion préctica de las ecuaciones (33) a (46) es
necesario incrementar el ntimero de elementos

del conjunto {U{"}!, de modo que sea posible
el uso de la transformada rdpida de Fourier. Es-
to implica la inclusién de elementos nulos de la
siguiente forma: U =0paraj=N, N +1,...N*
donde N* es la potencia de 2 mds cercana (desde
arriba) a N. En este caso, entonces, se sustituye,
donde sea aplicable, N =1 276 por N*=2 048 en
las ecuaciones (33) a (46).

Se resolvié numéricamente el problema de
optimacién planteado por la ecuacién (46) y se
obtuvo que el valor 6ptimo de la fraccién de cor-
te para el registro mensual disponible es p =0.4.
Se calculé el componente ciclico mediante la
reconstruccién condicional de Fourier expresa-
da por la ecuacién (44), y el segundo residuo
o componente aleatorio, mediante la ecuacién
(45). Debe hacerse notar que las frecuencias
que contienen el componente ciclico del primer
residuo son esencialmente las mismas que se
determinaron mediante el andlisis espectral
realizado antes.
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Figura 17. Primer residuo de escurrimiento natural anual en el rio Colorado.
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En la figura 18 se muestra una comparaciéon
entre el primer residuo y el componente ciclico.
Puede observarse que el componente ciclico
tiene un comportamiento similar al del primer
residuo, pero que sus oscilaciones son mds
suaves y de menor amplitud. Por otra parte, en
la figura 19 se muestra el componente aleatorio.
Se observa que la variabilidad de éste es signi-
ficativamente menor que la del primer residuo.
De hecho, hay una disminucién de 49.5% en la
variancia.

Resta demostrar que el componente aleatorio
se distribuya de manera normal. En las figuras
20 a 22 se muestran las comparaciones entre la
distribucion empirica de probabilidad de dicho
componente y las distribuciones normales te6-
ricas, con pardmetros estimados mediante los
métodos de momentos, minimos cuadrados y
maxima verosimilitud. Como puede observarse,
el ajuste es muy satisfactorio en los tres casos.

En términos cuantitativos, se aplico la
prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov, empleando la ecuacién (9), y se ob-
tuvieron los siguientes resultados: D = 0.0365,
con pardmetros estimados mediante el méto-
do de momentos; D = 0.0370, con pardmetros
estimados mediante el método de minimos
cuadrados; D = 0.0364, con pardmetros es-
timados mediante el método de maxima
verosimilitud. Dado que en los tres casos,
D <D_ =0.0388, se concluye que con un nivel
de significancia de 5%, el componente aleato-
rio se distribuye de forma normal. Esto con-
firma la expectativa planteada al inicio, a la
luz de lo establecido por el teorema del limite
central. En vista de que el ajuste es mejor, en
términos de D, para los pardmetros estimados
mediante el método de méxima verosimilitud
(ademds de que arroja estimadores consisten-
tes; Hogg, McKean, & Craig, 2012), se decidié
emplear los valores correspondientes para la
media (U) y desviacién estdndar (S, ), mis-
mos que resultaron ser 0 hm? (como era de
esperarse) y 3 731.18 hm?, respectivamente.
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Figura 18. Comparacién entre el primer residuo y el componente ciclico del escurrimiento natural anual del rio Colorado.
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Figura 19. Componente aleatorio del escurrimiento natural anual del rio Colorado.
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Se propone ahora un nuevo indice para clasi-
ficar hidrolégicamente el régimen de escurrimien-
tos naturales de una cuenca. La denominacién
respectiva es la de “indice dindmico estandari-
zado de escurrimiento” o DSRI (abreviatura de
Dynamic Standarized Runoff Index, en analogia
al SPI, abreviatura de Standarized Precipitation
Index, y de SDI, Standarized Drought Index; véase
Nalbantis & Tsakiris, 2009).

El DSRI se define como la diferencia entre el
componente aleatorio del escurrimiento natural
y su media, normalizada al dividirse entre la
desviacién estandar correspondiente. Emplean-
do la notacién de los componentes aleatorios del
escurrimiento natural anual en el rio Colorado,
se tiene que:

¥ —f
DSRI'® = e S-u (47)

uf

En el cuadro 5 se muestra la clasificaciéon
propuesta en términos del DSRI.

Debe recordarse que el componente aleatorio
es la diferencia entre el escurrimiento natural
anual y la suma de la tendencia y el componen-
te ciclico. Por tanto, DSRI = k significa que el
escurrimiento difiere en k veces la desviacién
estdndar del componente aleatorio de dicha su-
ma. En la figura 23 se muestra una comparacién
entre el escurrimiento natural y la suma de la
tendencia, y el componente ciclico, misma que
corresponde a DSRI = 0.

El DSRI reconoce que la condicién de nor-
malidad no se puede caracterizar con un valor,
sino con un rango. Por otra parte, dado que la
suma de la tendencia y el componente ciclico
es variable en el tiempo, también lo serdn los
limites entre los diversos rubros de clasificacién
contenidos en el cuadro 7. Es esto lo que da el
cardcter dindmico al DSRI. Nalbantis y Tsakiris
(2009), asi como otros autores, han asignado
probabilidades a rangos de indices empleados
por ellos con base en la distribucién normal sin
demostrar que los datos que han empleado se
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Figura 21. Comparacién entre la distribucién empirica de probabilidad del componente aleatorio y la distribucién normal

con pardmetros estimados empleando el método de minimos cuadrados.
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Figura 22. Comparacién entre la distribucién empirica de probabilidad del componente aleatorio y la distribucién normal

con pardmetros estimados empleando el método de minimos cuadrados.

Cuadro 5. Clasificaciéon de escurrimientos en términos del indice dindmico estandarizado de escurrimiento.

Criterio Clasificaciéon Probabilidad (%)
DSRI>?2 Muy hiimedo 2.28
1<DSRI<2 Hdamedo 13.59
-1<DSRI<1 Normal 68.26
-2<DSRI<-1 Seco 13.59
DSRI < -2 Muy seco 2.28

distribuyan de modo normal. A diferencia de
lo anterior, el DSRI garantiza por definicién
que los datos a los que se le aplica sean nor-
malmente distribuidos. Las probabilidades
consignadas en el cuadro 5 son congruentes con
esta observacion, dado que corresponden a las
probabilidades de la componente aleatoria del
escurrimiento natural anual.

En las figura 24 se muestra la clasificacién de
escurrimientos naturales anuales en la cuenca
del rio Colorado, hasta el punto de entrega de
agua a México, en los términos del Tratado de

1944. Puede observarse que la condicién de
normalidad corresponde a la zona entre DSRI =
-1y DSRI =1, lo cual reconoce que el clima y sus
efectos tienen variaciones periédicas, ademads de
ciclos de gran escala que pueden manifestarse
como tendencias.

De acuerdo con el DSRI, en el periodo de
octubre de 1906 a diciembre de 2012 se presentd
3.292% de meses muy secos, 10.266% de meses
secos, 67.555% de meses normales, 17.633% de
meses himedos y 1.254% de meses muy hu-
medos. Debe aclararse que estos porcentajes ya
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Figura 24. Clasificacién de escurrimientos naturales anuales en la cuenca del rio Colorado.
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incluyen el efecto de la tendencia. Los periodos
muy secos se presentaron de agosto de 1931 a
febrero de 1932, marzo de 1935, mayo de 1935,
de julio a diciembre de 1963, de julio de 1977 a
abril de 1978, de julio de 1981 a marzo de 1982,
y de agosto de 1994 a febrero de 1995.

El método propuesto en este trabajo, basado
en el DSRI, constituye un sistema de clasifica-
cién objetivo del régimen de escurrimiento
natural en un rio y es consistente con la distri-
bucién normal de probabilidad, incorporando
asimismo el concepto de normalidad variable,
que reconoce que el clima y sus efectos exhiben
comportamiento peridédico y variaciones a largo
plazo. Por otra parte, la metodologia de analisis
desarrollada en este capitulo reconoce que en
el registro de escurrimientos naturales pueden
estar involucrados componentes no aleatorios, lo
cual implicarfa que los mismos no sean inde-
pendientes, hecho que explica el porqué si los
valores de los escurrimientos no se descompo-
nen en componentes deterministas y compo-
nentes aleatorias no se satisfaga la normalidad
distribucional, en vista de que entonces se viola
una de las hipétesis fundamentales del teorema
del limite central, que es la de independencia
estadistica de los valores muestrales.

Comparacion de los criterios estatico y
dinamico para la clasificacion de sequia

Resulta interesante comparar el criterio estdtico,
basado en percentiles, y el criterio dindmico,
sustentado en la descomposicién tripartita, que
han sido presentados en las secciones anteriores
para caracterizar el régimen mensual de escu-
rrimiento natural anual. Dicha comparacién se
presenta en el cuadro 6. Puede observarse que

el criterio del DSRI implica que los meses muy
secos son un poco mads frecuentes; los secos,
un poco mds infrecuentes; los normales, de
frecuencia similar; los himedos, un poco mds
frecuentes, y los muy hdmedos son un poco
mds infrecuentes. Esto se debe en particular
a la influencia de la tendencia y componente
ciclico, que caracterizan la dindmica propia de
la variabilidad del escurrimiento natural anual
en la cuenca del rio Colorado.

Por la importancia que tienen en el manejo
sustentable del agua en la regién bajo estudio,
resultan de particular interés los periodos
escasos y extraordinariamente escasos. En la
figura 25 se muestra una comparacién de los
criterios basados en percentiles y el DSRI para
determinar la ocurrencia de dichos periodos.

Conclusiones

El Tratado sobre Distribuciéon de las Aguas
Internacionales celebrado entre México y Esta-
dos Unidos en 1944 establece la obligacién que
tiene el segundo pafs de asignar al primero un
volumen anual de 1 850.234 hm® de las aguas
del rio Colorado. Asimismo, implica que cuando
ocurra una extraordinaria sequia en la parte de
la cuenca ubicada en los Estados Unidos, que
haga dificil a éstos entregar dicha cantidad a
México, el volumen entregado se reducira en
la misma proporcién en que disminuyan los
consumos en los Estados Unidos. Desafortuna-
damente, el Tratado no contiene una definicién
de “sequia extraordinaria”. Los gobiernos de
México y Estados Unidos, en el seno de la CILA
han iniciado una colaboracién para caracterizar
el régimen de escurrimiento en el rio. El autor
de este articulo ha asesorado técnicamente a la

Cuadro 6. Comparacion de criterios para la clasificacién del régimen mensual de escurrimiento anual en la cuenca del rio

Colorado.
L % de meses muy % de meses % de meses % de meses % de meses muy
Criterio A 2
secos secos normales himedos humedos
Percentiles 2.351 13.558 68.182 13.558 2.351
DSRI 3.292 10.266 67.555 17.633 1.254
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Figura 25. Comparacién de criterios para la caracterizacién de periodos secos y muy secos.

Conagua y a la Seccién Mexicana de la CILA
en dicha materia. En vista de que el Tratado
habla de volimenes anuales, se ha abordado la
caracterizacién del régimen de escurrimientos
naturales anuales, a fin de eliminar los efectos
propios de la operaciéon de infraestructura
hidrdulica. En este trabajo se presenta un and-
lisis estadistico detallado de dicho régimen. En
particular, se demuestra que los datos crudos
del régimen mensual de escurrimiento natural
anual no siguen una distribucién normal,
resultado que llama la atencién en vista de
que el teorema del limite central predice que
una variable aleatoria, definida como la suma
de un ndmero significativo de otras variables
aleatorias, tiende asintéticamente a distribuirse
de forma normal. También se presenta el andlisis
espectral de los datos y se identifican periodos
dominantes de oscilacién del orden de 60 afios,
que representan ciclos superdecenales, entre 7 y
13 afios, que representan ciclos decenales; y de
2 a 5 afos, que significan ciclos subdecenales.

N 2007-2422

También se propone un criterio estatico de cla-
sificacion del régimen de escurrimiento, basado
en percentiles. La propuesta mds significativa de
este trabajo consiste en presentar el desarrollo
de una nueva metodologia para clasificar regi-
menes de escurrimiento en general y sequias
en particular. Dicha metodologia se basa en la
descomposicion tripartita del escurrimiento
natural anual en una componente tendencial,
una componente ciclica y una componente
aleatoria. Se presenta el procedimiento para
determinar el componente ciclico en términos
de un periodograma condicional, basado en la
determinacién de los principales modos de Fou-
rier, sujeto a que el componente aleatorio posea
una distribuciéon normal. Asimismo, se explica
la razén por la cual los escurrimientos crudos
no siguen dicha distribucién, pues contienen
componentes que no son estadisticamente
independientes, condicién sine qua non para
la aplicacién del teorema del limite central. Se
propone, asimismo, el indice dindmico estanda-
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rizado de escurrimiento (DSRI, por sus siglas en
inglés), que provee un medio objetivo, riguroso
y racional para clasificar escurrimientos, en
tanto que estd basado en el teorema del limite
central e incorpora los efectos dindmicos ten-
denciales y ciclicos de un registro hidrolégico. E1
uso combinado y juicioso del DSRI'y del criterio
estdtico basado en percentiles puede contribuir
a la gestién sustentable del agua transfronteriza
en la cuenca del rio Colorado, permitiendo en
especial hacer previsiones para los periodos
Secos y muy secos.
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El monitor de la sequia en México
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Resumen

Lobato-Sanchez, R. (septiembre-octubre, 2016). El monitor
de la sequia en México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(5),
197-211.

Por su lenta evolucién, la sequia es uno de los fenémenos
naturales mds costoso en cuanto a sus impactos. En 2002
se conformé un grupo de climatélogos de México, Estados
Unidos y Canadd, para implementar el Monitor de Sequias
para Norteamérica (NADM, por sus siglas en inglés). De
esta iniciativa se adapta la metodologia para elaborar
el Monitor de Sequias de México (MSM). Las sequias se
pueden clasificar por sus mecanismos fisicos, por sus
impactos o por una combinacién de éstos; no existe una
sola definicién que integre todo el espectro a aplicaciones.
La escala temporal y espacial de su evoluciéon y magnitud
requiere de los conceptos meteorolégicos con informacién
de lluvia y temperatura; agricolas, con humedad de suelo
y condiciones de salud de la vegetacién; hidrolégicos,
en cuanto a condiciones de escurrimientos y embalses;
y socioeconémicos, en la disponibilidad de bienes de
consumo y dotacién de agua a centros urbanos y hasta
pequenas comunidades. E1 MSM integra siete diferentes
indices mediante un sistema de informacién geogréfica;
la experiencia del climatélogo con el consenso entre
usuarios y especialistas la complementa. Ademads, se utiliza
informacion histérica, enfatizando la calidad y oportunidad
para un seguimiento objetivo y periédico, comparando con
la actual en forma de indices y porcentajes con respecto a
sus valores medios. El reto consiste en conjuntar toda esta
informacién en un solo producto, con valores estandarizados
que permitan determinar la magnitud de la sequia. E1 MSM
es informacién bdsica para la atencién de programas que
tienen que ver con la gestién del agua.

Palabras clave: sequias, monitor, clima, precipitacién,
temperatura, humedad del suelo,
indice.

evapotranspiracién,

Introduccién y objetivos

El contexto de la sequia, dependiendo de su
extensién temporal y magnitud, tiene diversas
implicaciones en algunos sectores preponderan-
tes en la gestion del agua, como la agricultura. El

Abstract

Lobato-Sanchez, R. (September-October, 2016). The Drought
Monitor in Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish),
7(5),197-211.

Because of its slow evolution and its impacts, drought is among
the costliest natural phenomena. In 2002 a group of climatologists
from Mexico, Unites States and Canada implemented the North
American Drought Monitor (NADM), under such initiative the
methodology was adapted to develop the Mexican Drought Monitor
(MSM). Droughts may be classified by its physical mechanisms, by
its impacts or a combination of both; there is no a single definition for
fulfilling its entire spectra of applications. Temporal and spatial scale
of drought evolution and magnitud required of the meteorological
concepts with information of both rainfall and temperature; in
agriculture, soil moisture and vegetation conditions are required;
in hydrology with reservoir and stream flow conditions; and
socioeconomic impacts in the availability of goods and water supply
to all users. The MISM is constructed by using 7 different indices
in layers blended through a Geographic Information System, it is
complemented though the expertise of the climatologist along with
the discussion and consensus among users and specialists. Historical
information is a complement with the current in the form of indices
and percentages with respect to its mean values, quality and timely
data is required for a continuing and objective process. The challenge
resides in collecting all the information in one single product with
standardized units which allow the determination of its magnitude.
The MSM is the basic input information for programs dealing with
water management.

Keywords: Droughts, monitor, climate, temperature, precipitation,
soil moisture, evapotranspiration, index.

Recibido: 18/08/2015
Aceptado: 04/02/2016

inicio de este proceso se debe a la falta de la pre-
cipitaciéon que de forma regular ocurre durante la
temporada de lluvias y que se puede manifestar
tanto en magnitud como duracién. Sin embargo,
la complejidad del fenémeno se debe a que si bien
inicia como una falta de precipitacién dentro de
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los rangos medios de la regién en donde apa-
rezca, cuando esta falta de lluvia se prolonga,
entonces se extiende manifestando sus impactos
en los sectores agricolas e hidrolégicos en pri-
mer instancia y después afectando el entorno
socioeconémico.

La sequia es un fenémeno complejo debido a
su lento desenvolvimiento y sus impactos direc-
tos. Es comtin que las acciones de mitigacién de
sus impactos se implementen cuando se tiene el
fenémeno en su maxima intensidad.

Por lo general, la forma de clasificar la
evolucién de la sequia es a través de cuatro
etapas fundamentales: meteorolégica, agricola,
hidrolégica y socioeconémica. Cada una de
ellas tiene un impacto y sus respectivas conse-
cuencias (Wilhite & Glantz, 1985; American Me-
teorological Society, 1997). Encontrar una sola
definicién que considere el concepto de sequia
es muy complejo debido a las necesidades de
cada usuario; no existe una definicién universal,
pues estd sujeta a las caracteristicas de cada régi-
men climético y del impacto al sector especifico
(Wilhite, Svovoda, & Hayes, 2007). La que mds
se acerca al proceso de elaboraciéon del MSM es
una modificacién a la presentada por Frick, Bo-
de y Salas (1990): “Una sequia se define como un
periodo sostenido de baja precipitacion tal que
el agua disponible de embalses, escurrimientos,
acuiferos y fuentes externas no cumplen con las
necesidades de los usuarios de la cuenca”. Por
otra parte, los impactos por sequias en la actua-
lidad se vuelven muy complejos debido a que
se pueden diversificar a otros sectores, como
turismo, energfa, transporte, salud, ecologia y
medio ambiente, entre otros (Wilhite et al., 2007),
que en etapas de mdxima intensidad alcanzan
a tener consecuencias sociales importantes;
migracién es una de ellas.

Los impactos por sequias se manifiestan
de forma directa en la reduccién de cosechas,
pastizales y produccién forestal; aumento del
peligro de incendios; reduccién en los niveles
de embalses, rios y acuiferos; incremento en la
tasa de mortalidad de ganado y vida silvestre;
dafio a pesquerfas y medio ambiente. Pero en la
medida de su intensificacién, la baja en cultivos,
pastizales y produccién forestal puede resultar

en una merma del ingreso de agricultores y
agronegocios, desempleo, incremento del cri-
men, ejecucion de hipotecas de préstamos hipo-
tecarios, migracién y programas de atencién de
desastres. Las pérdidas asociadas con impactos
indirectos a menudo exceden a los provocados
por impactos directos (Wilhite et al., 2007).

El monitoreo de la sequia se ha convertido
en parte integral de la planeacién, preparacién
y mitigacion a escalas local, regional e incluso
nacional. Las sequfas mds recientes en México,
desde que se implementé el MSM en 2003, des-
criben que en forma relativamente frecuente, en
alguna region del pafs se enfrenta un periodo de
sequia; si bien, en general, las sequias aparecen
con mayor frecuencia en las zonas dridas a se-
midesérticas, no estdn exentas de este fenémeno
regiones semitropicales, como en el sur y sureste
de México. Sélo considerando costos asociados
con pérdidas en el sector agricola, definidos
por los Programas para Atender Contingencias
Climatolégicas (PACC), manejados por la Se-
cretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (Sagarpa) e imple-
mentados por el Fondo de Desastres Naturales
(Fonden), de acuerdo con los datos obtenidos de
los reportes de evaluacién del impacto socioeco-
némico de los principales desastres naturales
ocurridos en la reptblica mexicana de los afios
2001 a 2012 del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (Cenapred), se estima que la sequia
ocurrida en 2011, con base en los registros del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), fue
una de las mds intensas de los tdltimos 70 afios
y tuvo un costo de 7 750 millones de pesos
(MDP) (figura 1). Otros impactos relacionados
se refieren a la distribucién del agua para con-
sumo humano, donde las zonas urbanas, como
la Ciudad de México y su zona conurbada,
requieren de recortes en la dotacién para cubrir
los meses de mayor demanda.

EI MSM no es un sistema de prondstico. Su
objetivo principal es describir la evolucién de
las sequias en magnitud y extension espacial,
en conjunto con sus impactos, principalmente
en los sectores agropecuario e hidrico. Permite
ademads evaluar las condiciones actuales y un
poco en el pasado (retrospectiva), considerando
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Figura 1. Relacién de costos por sequia, considerando sélo los impactos en el sector agropecuario.

escalas lo mds entendibles y accesibles para todo
tipo de usuarios, desde expertos y tomadores de
decisiones hasta usuarios y publico en general,
y medios de comunicacién.

EI MSM es una extension del trabajo que se
realiza en Norteamérica. A partir de 2002, Méxi-
co se incorpord al trabajo regional que se venia
desarrollando tanto en Estados Unidos como en
Canada. Expertos en sequias de México, Estados
Unidos y Canadd se reunieron por primera oca-
sién en un esfuerzo por mejorar el monitoreo
y la evaluacién de los extremos climdticos en
el Centro Nacional de Datos Climédticos de la
NOAA, en Carolina del Norte, EUA, para desa-
rrollar el plan de un nuevo programa de moni-
toreo de sequia para Norteamérica (Lawrimore,
Heim Jr., Svoboda, Swail, & Englehart, 2002).
Producto de esta colaboraciéon se implementa el
Monitor de Sequias para Norteamérica (NADM,
por sus siglas en inglés).

La metodologia para su elaboracién en Mé-
xico es similar a la de EUA y Canad4, solamente
que algunos insumos se incorporan de forma
manual y su andlisis depende de la habilidad
del climatélogo. Aunque al inicio se considerd
como un producto experimental, a medida que
el fenémeno de la sequia ha cobrado mayor rele-
vancia, se utiliza ahora para fines de planeacién,

toma de decisiones y aplicacién de programas
para reducir la vulnerabilidad en la sociedad en
general y su desarrollo.

Una forma muy clara del concepto del
monitor de sequia lo describen Svoboda et al.
(2002): “La determinacién de la magnitud de la
sequifa a tiempo real puede ser tan complicada
como su definicién misma. No sélo la sequia
es discutiblemente diferenciable de otros fe-
nomenos naturales debido a sus diversos y
muchos impactos, sino que también es medida
por su extensién espacial, intensidad, magni-
tud y duracién”. El reto que se tiene en forma
constante es que todas estas propiedades deben
ser tomadas en cuenta en entender y reflejar el
fenémeno mismo de la sequia y sus impactos
en un solo mapa.

El problema viene de la subjetividad con
la que se elabora el MSM, pues incorporar
informacién con diferentes escalas y unidades,
por ejemplo, la combinacién de indices, como
el Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI,
por sus siglas en inglés), Indice de Severidad de
Sequia de Palmer (PD], por sus siglas en inglés),
con anomalfas de precipitacién y valores esta-
disticos de lluvia y temperaturas (estos tltimos
generalmente definidos en percentiles), llevan
a crear un concepto subjetivo que es donde la
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experiencia del climatdélogo experto en sequias
permite conjuntar en un solo producto. El MSM
consiste de un mapa que describe las regiones
del pafs que experimentan alguna condicién
de sequia y se acompafia por una narrativa
donde se describen fundamentalmente sus
impactos. El cuadro 1 describe las categorias de
las magnitudes de las sequias empleadas en el
MSM, donde cada categoria estd asociada con
la probabilidad de ocurrencia del percentil para
un periodo de retorno de 100 afios.

Aunque la condicién D0 no es propiamente
una condicién de sequia, se considera debido
a que por lo general antecede a la apariciéon
formal o bien impactos prolongados posteriores
a la sequia.

A diferencia de Estados Unidos, donde la
elaboracién del Monitor de Sequias se realiza
en forma rotatoria por instituciones como
NDMC, USDA, CPC y NCDC (Svoboda et
al., 2002), el Monitor de Sequias se elabora en
Meéxico sélo por el SMN y se publica de mane-
ra quincenal (http://smn.cna.gob.mx/index.
php?option=com_content&view=article&id=2
0&Itemid=74).

Una forma comudn de evaluar una sequia es
a través del uso del SPI y PDSI; sin embargo,
estas medidas solamente atienden el concepto
de sequia meteoroldgica (precipitacion) y agri-
cola (humedad de suelo y evapotranspiracién),
respectivamente.

Metodologia
Similar al NADM, el MSM estd compuesto de

una serie de diferentes indicadores, modelos y
datos en diversas unidades con escalas espacia-

les y temporales, la tinica diferencia radica en
que no se emplea el sistema objetivo de com-
binacion de indicadores OBDI (Svoboda et al.,
2002), en su lugar procede una combinacién
subjetiva que depende en mayor medida de la
experiencia del climatélogo y de la informacién
con la que cuenta. A continuacion se describe el
procedimiento de elaboracién del MSM.

El insumo mads importante es la precipita-
cién, por ello se pone especial atencién a la red
de estaciones que cuente con datos que conten-
gan el nivel de confiabilidad, calidad y perio-
dicidad aceptable de acuerdo con las normas
establecidas por la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM). Se trata de un grupo selecto de
estaciones climéticas con la calidad requerida y
que en la actualidad cuenta con 358 sitios, con
una distribucién no uniforme dentro del pafs.
La figura 2 describe la ubicacién de las estacio-
nes que conforman esta red, donde se aprecian
regiones con suficiente cobertura espacial, asi
como otras donde es necesario reforzar la me-
dicién. Dentro de la escala climdtica, se emplea
el concepto de anomalfa, que se refiere al valor
observado, comparado con su valor normal,
referido para el caso del MSM en una escala
porcentual (figura 3); el mapa de los dltimos
30 dias es importante, pues de éste se observa
la ocurrencia de la precipitacién, comparada
con su valor de referencia (normal) y sirve para
observar el régimen pluvial en funcién de un
umbral de referencia (normal climatolégica) en
esta escala temporal, siguiendo a éste los mapas
de 90, 180 y 365 dias, que sirven también para
observar el régimen pluvial a mediano y largo
plazos, para determinar impactos principalmen-
te en el sector hidrico y agricola.

Cuadro 1. Clasificacién de la sequifa de acuerdo con sus condiciones y probabilidades.
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Categoria Condicion de sequia Probabilidad en percentil
DO Anormalmente seco 20a <30
3 D1 Sequia moderada 10a=<20
: D2 Sequia severa 5a<10
é D3 Sequia extrema 2a<b
s D4 Sequia excepcional <2
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Mapa de estaciones SPI
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Figura 2. Red climética para elaboracién del SPI.

Figura 3. Ejemplo de mapa en porcentaje de precipitacion.
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Los datos de precipitacion sirven para elabo-
rar los mapas del SPI, un valor muy recurrido
para estimar condiciones de sequia. En diversos
esquemas de seguimiento de sequias, éste se ha
considerado como el insumo principal para im-
plementar sistemas de alerta temprana por se-
quias, incluso se ha utilizado como un elemento
de prondstico, extendiendo el SPI a partir del
prondstico climdtico. Dentro de las cuatro fases
en las que regularmente se enmarca la sequia, el
SPI muestra las condiciones de la precipitacion,
por lo que es utilizado para monitorear sequias
meteoroldgicas; ésta es una de las razones
por la que se han hecho propuestas de otros
indicadores, considerdandolos en forma tinica o
aislada hasta combinados (Heim Jr., 2002; Hao
& Aghakouchak, 2014).

El SPI es una herramienta de uso comun
para el monitoreo de la sequia. Un ejemplo es el
presentado por McRoberts y Nielsen-Gammon
(2012), donde utiliza el SPI expresado a una alta
resolucién espacial para el monitoreo y evalua-
cién de la sequia. La funcionalidad radica en la
estandarizacién de la informacién pluviométri-
ca, aunque es posible aplicar el mismo método
con otras variables (p. ej., humedad de suelo y
escurrimientos, entre otros) o incluso de manera
combinada (Hao & Aghakouchak, 2013). El
método se refiere a considerar un valor que re-
presenta el niimero de desviaciones estdndar de
la precipitacién ocurrida a lo largo del periodo
de acumulacién de que se trate (1, 3, 6,9, 12 o
mds meses) respecto de la media, una vez que
la distribucion original de la precipitacién ha
sido transformada a una distribucién normal
(Mckee, Doesken, & Kleist, 1993). EL SPI ha
sido definido por la OMM como la herramienta
estdndar para el monitoreo de la sequia.

La forma en cémo se elabora el SPI es to-
mando como base datos climaticos mensuales,
[luvia acumulada mensual en este caso, y se
prepara para un periodo deseado de m meses,
idealmente con un periodo continuo de cuando
menos 30 afios. Se elige un subgrupo de valores
promedio para determinar las escalas tempo-
rales en periodos de i meses, donde i es 1, 2,
6, 12, 24 o hasta 48 meses. El grupo de datos

se desplaza en el sentido de que cada mes un
nuevo valor es determinado de los meses i pre-
vios. Cada uno de estos datos se ajusta a una
funcién gamma para definir su probabilidad
de precipitacién. Una vez que la relacién de
probabilidad de precipitacion se establece de los
registros histéricos, la probabilidad de cualquier
dato de precipitacion es calculado y utilizado
junto con una estimacién de la normal inversa
para calcular la desviacién de la precipitacién
para una densidad de probabilidad distribuida
con valor de media cero y desviacién estdndar
de uno. Este valor es el SPI para un punto parti-
cular de lluvia. La figura 4 muestra un mapa del
SPI, cuyas unidades coinciden con la definicién
acordada para el MSM y NADM.

La temperatura a nivel nacional es la segun-
da variable observada, que de la misma forma
que la precipitacién, se maneja en términos de
umbrales, considerando los valores de tempera-
tura mdxima, minima y media, y sus correspon-
dientes anomalfas. Valores altos de temperatura
conducen a un estrés hidrico e impacta de forma
directa en la vegetacion y condicién de hume-
dad de suelo. La figura 5 muestra a manera de
ejemplo la distribucién espacial de la anomalia
de la temperatura media.

En uno de los primeros esfuerzos por contar
con una herramienta que permitiera estimar la
magnitud de las sequias que impactan en la
agricultura, se desarroll el indice de Palmer.
En general, se refiere a los tres indices que
regularmente se conocen: indice de severidad
de sequia de Palmer (PDSI/PD], por sus siglas
en inglés); indice de sequia hidrolégica de
Palmer (PHDI), y el indice Z (Robeson, 2008).
Se utiliza para estimar la duracién e intensidad
de las sequias de largo periodo. Su naturaleza
cumulativa permite conocer las condiciones
prevalecientes de las sequias mds aquellos de
los meses previos. Para su calculo se requiere
de series de tiempo largas de cinco pardmetros:
precipitacién; evapotranspiracién; pérdida y
recarga de humedad de suelo (incluyendo el
contenido de agua en la planta), y escorrentia.
La disponibilidad de toda esta informacién en
el trabajo diario hace complicado su célculo; por
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Figura 4. Ejemplo de mapa de indice estandarizado de precipitacién a tres meses. Se emplea en particular para la deteccién y
seguimiento de las sequias meteoroldgicas.
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lo regular se estiman de manera indirecta las
condiciones de evapotranspiracién y humedad
del suelo.

El cdlculo del indice de sequia de Palmer
se puede resumir como sigue: se obtienen los
valores histdricos, actuales y esperados de los
primeros cuatro pardmetros, preferentemente en
escalas mensuales; se calculan los coeficientes
dividiendo las cantidades medias observadas
contra las esperadas; con estos coeficientes y las
series de tiempo se determina la cantidad de
humedad “normal” de cada mes mediante la
ecuacién de balance hidrico, considerando que
la precipitacién es funcién del escurrimiento,
flujo que rebasa la zona de la raiz de la planta,
evapotranspiracién, contenido de agua en la
planta y suelo; y se calcula la desviacién de
la precipitacién actual contra la precipitacion
considerada como “condiciones existentes
climatolégicamente apropiadas”, convirtiendo
estas desviaciones a indices de anomalia de
humedad, mejor conocido como el indice Z de
Palmer (Weber & Nkemdirim, 1998).

La forma recursiva del calculo del indice de
Palmer limita su uso para el seguimiento a tiem-
po real, pues es complicado saber los inicios de
los periodos htimedos o secos con anticipacion.
Una adaptacién considera la incorporacién del
factor de probabilidad; asi, el PDSI (figura 6) se
calcula mediante la suma de los periodos secos
y himedos posteriores a su ponderacién por
sus probabilidades (Weber & Nkemdirim, 1998;
Robeson, 2008), expresando el inicio y fin de
una sequia (o periodos htiimedos), en términos
de la probabilidad de que este periodo inicie o
concluya.

El monitoreo satelital permite, bajo ciertas
condiciones, observar la superficie terrestre y
los procesos que ocurren en ésta. La vegeta-
cién responde rdpidamente a las condiciones
de humedad del suelo y temperatura; la ob-
servacién por satélite permite observar tales
cambios cubriendo grandes extensiones y a
una resolucién temporal muy corta. El indice
de salud vegetal (VHI, por sus siglas en inglés)
estd compuesto por el indice de condicién de
vegetacion (VCI, por sus siglas en inglés) y por

el indice de condicién de temperatura (TCI, por
sus siglas en inglés), donde un coeficiente define
la contribucién de cada uno de éstos y se utiliza
para el monitoreo de sequias, asi como para
determinar las condiciones de los cultivos en el
corto plazo; Anderson et al. (2013) recomiendan
una ponderacién equivalente para TCIy VCI,
suponiendo que la contribucién de estos indices
es la misma. Para fines précticos, un valor del
VHI por arriba de 60 indica condiciones favora-
bles para la agricultura. Kogan (1997) describe
esta aplicacion global para la deteccién de se-
quias y su monitoreo mediante la combinacién
de VCI-TCI y que se resume en el VHI, cuya
informacién se obtiene de los sensores AVHRR
en los canales visible, infrarrojo cercano e infra-
rrojo, instalados en los satélites de érbita polar
de la NOAA. A partir de 1980, la informacién
obtenida por el VHI, y derivado de su calidad
y temporalidad, se ha vuelto indispensable para
el seguimiento de condiciones de vegetacion a
tiempo real y el impacto del clima. La figura 7
muestra el indice de salud de la vegetacién para
México, que puede ser obtenido de la siguiente
liga: http:/ /www.star.nesdis.noaa.gov/smcd /
emb/vci/VH/index.php, asi como una serie de
tiempo (figura 8), con valores promedio para el
estado de Sonora desde 1980 hasta la fecha. Esta
serie de VHI se puede obtener para las demds
entidades del pafs.

Con datos de poco més de 20 afios de los sen-
sores AVHRR instalados en los satélites de 6rbi-
ta polar de la NOAA, se ha podido establecer un
umbral de condiciones normales de vegetacién
a partir de valores inferidos por emisiones de
energia electromagnética en las bandas visible
e infrarroja. El principio del célculo del indice
de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI,
por sus siglas en inglés) depende de la medicién
de los valores de la reflectancia emitida por sus
componentes en la superficie terrestre y en
especial por la cobertura vegetal, separdndola
de aquella que es absorbida. Esta informacién se
utiliza para determinar condiciones especificas,
comparando con valores estadisticos de largo
plazo. La percepcién remota satelital permite,
entre otras cosas, cuantificar qué fracciéon de la
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Figura 6. Mapa del indice de sequia de Palmer, producto elaborado en colaboracién con el CPC de la NOAA a través
del NADM.
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Figura 8. Condicién del indice de salud vegetal para el estado de Sonora.

radiacién fotosintéticamente activa es absorbi-
da por la vegetacion. De esta accién se puede
determinar la condicién de la vegetacion, pues
existe una relacién directa entre la condicién
de la vegetacion y su capacidad de absorcion,
y por lo tanto su productividad. Asi, pueden
utilizarse regiones de reflexién y absorcién de
radiacion fotosintéticamente activa sobre un pe-
riodo de tiempo para caracterizar la salud de la
vegetacion en funcién de su valor normal. Una
manera para cuantificar la condicién de desa-
rrollo de la vegetacién es mediante la diferencia
normalizada de la radiacién infrarroja cercana y
la radiacién visible (figura 9). Su interpretacién
depende del valor del NDVI estimado. Por
ejemplo, una vegetaciéon que muestra una buena
condicién de desarrollo implica que contiene
humedad de suelo aceptable y alta correlacién
en cuanto a densidad, por lo que sus valores
serfan los mds altos; por otro lado, un suelo des-
cubierto y con poca vegetacién en condiciones
de estrés muestra valores maés bajos.

La condicién antecedente de la humedad
de suelo es un factor relevante que influye en
las condiciones atmosféricas actuales y futuras;
en interaccién con la radiacién solar determina
la particién entre los flujos de calor latente y
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sensible, que son factores preponderantes en la
formacion de tormentas de tipo convectivo.
Una forma préctica de estimar las condicio-
nes de humedad de suelo es mediante el uso
de modelos. Un modelo conceptual utilizado en
forma operativa es el Leaky Bucket (cubo filtran-
te), que determina las condiciones hidrolégicas
de humedad antecedente en la superficie. Su
hipétesis se basa en que la humedad contenida
en el suelo, hasta cierta profundidad, puede
cambiar la particiéon de la radiacién entrante
entre los flujos de calor entrante y saliente, y asf
conocer las condiciones iniciales de la humedad
del suelo, que pueden utilizarse como predicto-
res ttiles para la temperatura y precipitaciéon en
el corto plazo. La humedad del suelo se calcula
mediante un balance de contenido de agua en el
suelo, considerando como informacién de entra-
da a la precipitacién, evaporacién, escurrimiento
superficial y pérdidas por flujo subterrdneo, que
por lo general ocurre en los primeros dos me-
tros de la superficie terrestre. Este fue el primer
intento por construir una serie de tiempo larga
(1931-1993) en los Estados Unidos de humedad
de suelo con un modelo de una capa (Huang,
Van den Dool, & Georgakakos, 1996). Aunque,
en general, el modelo de contenido de humedad
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Figura 9. Ejemplo de mapa de indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).

de suelo se emplea como un predictor impor-
tante para temperatura y humedad, en este caso
su uso es para determinar el contenido de la
humedad del suelo sélo en los periodos en los
que se elabora el MSM. La colaboracién para la
elaboracién del NADM ha permitido extender
este producto hasta México y es la informacion
que se usa en la actualidad.

Por otra parte, México estd elaborando
su propia informacién histérica de humedad
de suelo, considerando otro tipo de modelos
hidrolégicos que toman en cuenta procesos de
interaccién dindmica suelo-planta-atmdsfera,
como son los modelos NOAH y VIC (Liang,
Lettenmaier, Wood, & Burges, 1994).

El modelo OSU-LSM mantiene una constan-
te mejora en su esquema numérico a través de
la colaboracién institucional de NCAR, Oregon
State University, Air Force e Hydrologic Re-
search Laboratory; asi es como conforman el
acréonimo NOAH, siendo uno de los modelos
mdés completos para representar la dindmica

suelo-planta-atmésfera. El modelo simula
humedad del suelo (liquido y sélido), tem-
peratura del suelo, temperatura en superficie
del suelo, capa de nieve, contenido de agua
equivalente en nieve, contenido de agua en la
cobertura vegetal, y flujos de agua y energia en
términos de los balances de energfa y agua en
la superficie (Mitchell, 2005). La representacion
del ciclo completo la componen en el balance
de agua en la superficie, la evaporacién total
integrada por la evaporacién directa del suelo,
evapotranspiracion de la cobertura vegetal y
evaporacion del contenido de agua foliar, entre
otros. La solucién dindmica la integra la ecua-
cién de Richards para el movimiento de agua 'y
temperatura en el suelo, manteniendo el balance
a través de la ecuacién de continuidad. La figura
10 muestra un valor preliminar de la climatolo-
gia para México de humedad de suelo para el
mes de julio, estimada por el modelo NOAH a
través del sistema GLDAS de la NOAA; hay un
proceso de correccién utilizando informacién
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disponible en redes de observacién, como la
que opera la Conagua/SMN en colaboracién
con la Comisién Nacional de Areas Protegidas
(Conamp).

Las condiciones hidrolégicas definen la esca-
la de mediano y largo plazos en el monitoreo de
la sequia; la informacién sobre las condiciones
de los escurrimientos (rios) y embalses tanto
naturales como artificiales (presas) definen su
condicién precedente. La Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de
la Conagua constantemente vigila el estado que
guardan las presas y escurrimientos del pafs,
haciendo énfasis en el almacenamiento de las
principales presas; maneja umbrales de alma-
cenamiento que relacionan el impacto de seve-
ridad dependiendo de su porcentaje de llenado,
definiendo asi que en un almacenamiento entre
65y 80% de llenado, la severidad se considera
como minima y tiene una reduccién en la dota-
cién de 10 a 15%; cuando el almacenamiento es
de entre 40 y 65% del llenado, la severidad es

moderada y la reduccién en la dotacién flucttia
de 15 a 25%; si el almacenamiento varia de 25
a 40% del llenado, la severidad se considera
severa y la reduccién en la dotacién oscila entre
25y 40%; finalmente, cuando el almacenamiento
es menor a 25% de su llenado, la severidad se
clasifica como critica y se establece una reduc-
cién en la dotacién mayor a 40%.

La elaboracién final del MSM considera que
los indices y variables se integren mediante un
SIG. Despusés, por un consenso de expertos,
se elabora el Monitor de Sequia para México,
donde se determinan las regiones afectadas
por sequia y su grado de impacto plasmado en
un solo mapa (figura 11). Se incluye en forma
tabular el impacto de la misma por municipio,
informacién que se toma para la atencién de
programas federales y una narrativa o dis-
cusién, haciendo mencién de los impactos y
estadisticas en temperatura y precipitacién que
reflejan las condiciones imperantes del mes en
curso.

Humedad en el suelo (0-4 cm) promedio en mes 07
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Figura 10. Media de humedad del suelo del mes de julio obtenido con el modelo NOAH a través del sistema GLDAS de la
NOAA, unidades en kg /m?
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Figura 11. Mapa del Monitor de Sequia para México elaborado para el mes de julio de 2015.

Resultados y discusién

Se presenta la metodologia actual sobre la ela-
boracién del MSM. Se consolida una iniciativa
con la que se atiende el impacto de uno de los
fenédmenos naturales que provoca mayores
dafios a la sociedad. El uso de esta informacién
se extiende a practicamente todos los sectores
socioeconémicos, con lo que se permite atender
a programas y grupos vulnerables, entre otros.
Es informacién fundamental para la aplicacién
de una de las iniciativas mds completas para
reducir sus riesgos e impactos asociados con
las sequias (Pronacose). Por su importancia,
requiere de especial atencién y resulta necesario
mantener una constante mejora de las capacida-
des tanto en infraestructura de medicién como
en personal técnico especializado.

La cantidad de indices para cuantificar a la
sequia son suficientes y de variado propdsito.
La mayoria de ellos son producidos en EUA.
Los indices que se utilizan satisfacen los reque-
rimientos en cuanto a calidad, oportunidad y

elaboracién del mismo. Sin embargo, es reco-
mendable mejorar la generaciéon de productos
propios, como son los de humedad de suelo,
indice de Palmer y vegetacion, entre otros.

Dentro del funcionamiento del MSM es
fundamental la calidad de la informacién de las
redes de observacién hidrocliméticas, porque de
ahi depende el correcto despliegue de la infor-
macién en el mapa. En virtud de la cantidad
de estaciones climaticas utilizadas por el SMN,
es necesario aumentar su nimero, sobre todo
en regiones donde las sequias son recurrentes
y la informacién climética es escasa. El apoyo
al mantenimiento a estas redes es critico para
que el MSM tenga la calidad aceptable que se
requiere para la toma de decisiones.

Conclusiones

La sequia es un fenémeno de lenta evolucién,
regularmente oculto en la variabilidad climética
y en muchas ocasiones sélo se detecta cuando
ya estd presente, llegando a tener impactos
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cuantiosos. Por ello es necesario mejorar los
programas de monitoreo e implementar pro-
gramas de prevencion. Se requiere trabajar
hacia la sistematizacién del MSM, y resulta
necesario un sistema de consenso o ponderacién
para una evaluacién objetiva, que permita su
reproduccién, asi como un sistema en linea,
donde los usuarios puedan retroalimentar a los
climatélogos sobre los impactos de las sequias
en todos los sectores socioeconémicos.

Con informacién hidrolégica y climatolégica
confiable es posible avanzar hacia la perspectiva
de la sequia, pues en la historia hay ocurrencia
de fenémenos atmosféricos que conducen hacia
la “persistencia”, indicando asf que los patro-
nes pueden ser indicativos de lo que se puede
esperar en el futuro y el rango en el que puede
ser previsible. Por ello, es necesario un trabajo
cientifico serio y formal que rescate la informa-
cién climadtica histérica nacional, y determine
la calidad y confiabilidad de la misma; esto
permitird mayor detalle regional y una mejora
en la gestién integrada del agua.
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sobre las expresiones numeéricas: “se acepta el uso anglosajén
del punto, normal en algunos paises hispanoamericanos...:
n=3.1416.".
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licenciada Elizabeth Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

INFORMACION GENERAL

Una vez recibido el material, comenzard un proceso de
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rechace; si el texto es susceptible de ser dictaminado, pues
cumple a cabalidad con la Politica Editorial y asi lo considera
el Consejo Editorial, pasard a la etapa de arbitraje.

De acuerdo con el proceso de arbitraje, el texto puede ser
aceptado sin cambios, con cambios menores, cambios mayores
o ser rechazado.

Al ser publicado un trabajo, el autor principal tiene derecho,
en forma gratuita a dos revistas y diez sobretiros.

En caso de cualquier duda, escribir a la licenciada Helena
Rivas Lopez, hrivas@tlaloc.imta.mx o a la licenciada Elizabeth
Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.
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Misién

Difundir el conocimiento y los avances cientificos y tecnolégicos en materia de agua, a través de la
publicacion de articulos y notas técnicas inéditas, que brinden aportaciones originales.

Nuestros principios

« Imparcialidad.
« Objetividad.
« Honestidad.

Nuestros valores

« Conocimiento.
« Experiencia.
«Autoridad temdtica.

Contenido

Interdisciplinario, conformado por aportaciones plasmadas en articulos y notas inéditos, relacionados con
el agua, derivados de una investigacién, que brinden aportaciones o innovaciones cientificas y tecnolégicas
originales, que se desarrollen dentro del campo del conocimiento de diversas disciplinas.

Cobertura temitica
Interdisciplinaria, relacionada con agua, con prioridad temdtica en los siguientes dmbitos del conocimiento:

« Agua y energia.

« Calidad del agua.

« Ciencias fisicas, bioldgicas y quimicas.

« Ciencias hidroagricolas.

« Ciencias politicas y sociales.

« Desarrollo e innovacién cientifica y tecnolégica.
« Gestién del agua.

« Hidrologfa.

« Hidrdulica.

Tipo de contribuciones

Articulo: documento cientifico que trata y comunica por primera vez los resultados de una investigacién o
innovacidn exitosa, cuyas contribuciones aportan e incrementan el conocimiento actual en materia hidrica.

Nota: texto inédito que trata avances principalmente en el campo de la ingenieria hidrdulicay de la prictica
profesional en materia de agua.

Algunos trabajos sometidos al proceso de arbitraje como articulo pueden terminar publicindose como
notas o viceversa. Esto se hard bajo propuesta y un proceso de mutuo acuerdo entre los autores y el editor
por tema responsable. Ambas contribuciones tienen pricticamente la misma estructura (resumen,
introduccién, metodologia, resultados, discusi6n, conclusiones, referencias).

Proceso de arbitraje

La revista se rige por un riguroso proceso de arbitraje, el cual establece que cada trabajo debe ser analizado
separadamente por tres revisores, quienes recomiendan su aceptacién, su aceptacién con cambios menores,
su aceptacién con cambios mayores, su rechazo o su aceptacién como nota técnica con los cambios
necesarios. Con base en estas recomendaciones, el editor temdtico responsable emite el dictamen final.

Se buscard que al menos uno de los revisores sea de alguna institucién del extranjero.

Los revisores no podrin pertenecer a la misma institucién de los autores que proponen el articulo o nota
para publicacién.

Cuando los dictimenes se contrapongan o resulten poco consistentes, el editor temitico correspondiente
podra dictaminar, o solicitar la intervencién de otros revisores o de algiin miembro(s) del Consejo Editorial.

En los casos que lo amerite, el editor tematico podrd decidir sobre la aprobacién o no de un articulo o nota
con el dictamen de dos revisores, més su propia opinién como editor por tema correspondiente, o la del
editor en jefe,

Todo articulo o nota rechazado no se admitira para un nuevo proceso de revision.

El proceso de arbitraje se desarrollard bajo la modalidad de arbitraje “doble ciego”, de tal manera que tanto
los autores como los revisores no conozcan el nombre de su contraparte, a fin de mantener la imparcialidad
del proceso.

Toda documentacién asociada con el proceso de arbitraje se clasifica como confidencial; esto incluye
nombre de los érbitros, dictimenes, para mantener la imparcialidad del proceso, y de los datos personales, a
fin de cumplir con las leyes de la materia.

El proceso de arbitraje lo llevan a cabo especialistas y expertos de alto nivel, de reconocido prestigio
nacional e internacional en su dmbito profesional, con la capacidad para evaluar, de manera confiable y
expedita, tanto la calidad como las aportaciones originales como el grado de innovacién cientifica y
tecnolégica del material que se somete a dictamen para posible publicacién.

Esta participacién se considera una contribucién profesional, que es realizada de manera honorifica.

Para la elaboracién de su dictamen, los arbitros cuentan con la "Guia para el revisor”.

Dictamen final

El dictamen que se emita, derivado del proceso de arbitraje, es inapelable.

Autores

Se publican trabajos de autores de cualquier nacionalidad, que presenten sus contribuciones en espafiol o
inglés.

A fin de promover la diversidad de autores y su procedencia, un mismo autor o coautor no podrd publicar en

la revista Tecnologia y Ciencias del Agua mis de dos trabajos al aiio, con excepcién de articulos o notas
publicadas en ediciones especiales y nimeros extraordinarios.

Una vez que se acepta un articulo o nota para ser publicado, los autores firman un permiso para publicar, en
donde ceden los derechos patrimoniales en exclusiva al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, titular de
la revista Tecnologia y Ciencias del Agua.

Responsabilidad de los autores

La propuesta de un trabajo compromete al autor o autores a no someterlo simultdneamente a la consideracién
de otras publicaciones. En caso de que el articulo o nota sea entregado a otro medio para su eventual
publicacién, los autores se comprometen a hacerlo del conocimiento de la Coordinacién Editorial, que
suspenderd el proceso de arbitraje e informard al Consejo Editorial sobre la decisién tomada por los autores;
esta misma suspensién tendra efecto si la revista Tecnologia y Ciencias del Agua identifica y corrobora una
situacién similar.

La responsabilidad del contenido, originalidad y autenticidad de los articulos o notas corresponde a los
autores.

Los autores son responsables de la calidad del espariol e inglés que utilicen. Si su redaccién es deficiente, se
rechazard su contribucién. La revista Tecnologia y Ciencias del Agua sélo se hard cargo del cuidado editorial.

Los autores se comprometen a realizar los ajustes que sean sefialados por el editor temdtico en el tiempo
fijado por éste; en caso de incumplimiento, el articulo o nota serd retirado del proceso de dictaminacion y serd
calificado como rechazado.

Los autores deberan estar atentos para resolver las dudas y propuestas que presenten el editor y el
coordinador editorial.

Los autores deberdn aprobar las pruebas finales de imprenta de sus textos.

Los autores de la revista aceptan formar parte del grupo de rbitros de la revista Tecnologia y Ciencias del
Agua, con la responsabilidad que ello implica.

Los autores deben basarse en la “Guia para colaboradores” para remitir sus articulos o notas.

Una vez que reciban la carta de aceptacion para publicar su articulo o nota, los autores no podrdn incluir a
ningin otro autor.

Los autores sélo podrin eliminar a un autor del articulo o nota en proceso mediante oficio dirigido a la revista
Tecnologia y Ciencias del Agua. Dicho oficio debe ir firmado (en papel) tanto por el autor principal como por
el autor a quien se pretende eliminar y quien da su consentimiento expreso.

El porcentaje de autocitas en un articulo no podrd ser superior al 20%.

Lectores

Académicos, investigadores, especialistas y profesionales interesados en el andlisis, investigacién y busqueda
del conocimiento y soluciones de problemas relacionados con el agua.

Recepcion de trabajos

Larecepcion de articulos y notas es permanente.
Periodicidad

Edicion bimestral.

Se tendrd una versién preprint de los articulos y notas aprobados para ser publicados; esto, sin esperar a
integrar un niimero completo.

Suscripcién y distribucion

La revista se distribuye por medio de suscripciones pagadas y honorarias.

Acceso abierto

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua permite consultar en su versién digital todo el material publicado
sin costo, incluyendo el de las revistas que la precedieron: Irrigacién en México; Ingenieria hidrdulica en
Meéxico, primera época; Recursos hidrdulicos; e Ingenieria hidrdulica en México, segunda época.

Ediciones especiales y mimeros extraordinarios

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua podra publicar nimeros especiales por si misma o en colaboracién
con otras revistas, asociaciones profesionales o casas editoriales de reconocido prestigio relacionadas con el
recurso agua. En este caso, todos los trabajos deberdn pasar por el proceso de arbitraje establecido en esta

Politica Editorial.

Asimismo, la revista Tecnologia y Ciencias del Agua podrd publicar articulos por invitacién, en
reconocimiento ala trayectoria profesional de destacados investigadores.

En ambos casos se cuidaré la calidad de los contenidos técnicos y las aportaciones cientificas.
Cédigo de ética

El quehacer de la revista Tecnologia y Ciencias del Agua se basa en principios de imparcialidad, objetividad
y honestidad.

Tecnologia y Ciencias del Agua estd registrada en los siguientes indices y resiimenes (abstracts) nacionales e internacionales:

« Thomson Reuters Science Citation Index® (ISI) « Expanded Thomson Reuters Research Alert® (ISI) « Indice de revistas mexicanas de investigacion cientifica y tecnoldgica del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologfa (Conacyt) (2013-2018) « Sistema de Informacién Cientifica Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latina y El Caribe, Espaiia y Portugal), Universidad Auténoma del Estado de México
« EBSCO (Fuente Académica Premier NISC; Geosystems, como Marine, Oceanographic and Freshwater Resources) « ProQuest (Cambridge Scientific Abstracts) « Elsevier (Fluid Abstracts: Process Engineer-
ing; Fluid Abstracts: Civil Engineering) « CAB Abstracts, CAB International « Latindex (Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaia y Portugal),
Universidad Nacional Auténoma de México « Periddica (Indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias), Universidad Nacional Auténoma de México « Catdlogo Hela (Hemeroteca Latinoamericana),
Universidad Nacional Auténoma de México « Actualidad Iberoamericana, CIT-111, Instituto Iberoamericano de Informacién en Ciencia y Tecnologia.

Otras fuentes

También puede encontrarse su acervo en Google académico.
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