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2.2.1. Evolucion del agua utilizada en los distritos de riego, y su efecto en las superficies

regadas

Enlos 12 distritos que se encuentran dentro del CC Rio Bravo, se tiene en conjunto una superficie
regada promedio de 341,128 ha en los Ultimos afios (1989-2011). Los distritos donde existe
una mayor superficie y volumen de riego son: 005 Cd. Delicias en Chihuahua, 025 Bajo Bravo y
026 Bajo Rio San Juan en Tamaulipas (Tabla 2.6 y Figura 2.5), los cuales han significado poco

mas del 87% del total (CONAGUA, 2009).

Tabla 2.6 Superficie regada y volumen bruto para riego 1989-2011 de los Distritos de Riego
dentro del Consejo de Cuenca Rio Bravo.

Superficie Superficie Superficie
, N Fisica (ha) Regable Regada (ha) . Porcentaje
Numero y nombre de Distrito . (ha) con . Porcentaje
dominada promedio en los acumulado
derecho a P les ~
por obras . ultimos afnos
riego
025 Bajo Rio Bravo, Tamps. 245,862 201,136 196,456 57.59 57.59
026 Bajo Rio San Juan, Tamps. 78,580 75,939 69,011 20.23 77.82
005 Delicias, Chih. 79,219 73,002 31,864 9.34 87.16
004 Don Martin Coah. y N.L . 32,733 23,203 11471 3.36 90.52
009 Valle de Juarez, Chih. 24,576 20,863 9,809 2.88 934
006 Palestina, Coah. 13,430 12,926 4,457 1.31 94.71
042 Buenaventura, Chih. 8,146 7,717 4,382 1.28 95.99
103 Rio Florido, Chih. 8,532 8,229 4,330 1.27 97.26
090 Bajo Rio Conchos, Chih. 8,316 8,109 3,149 0.92 98.18
050 Acufia - Falcén, Tamps. 26,555 14,036 2,241 0.66 98.84
089 El Carmen, Chih. 20,861 13,118 2,182 0.64 99.48
031 Las Lajas, N. L. 4,234 4,037 1,776 0.52 100
TOTALES 551,043 462,315 341,128

Fuente: CONAGUA, 2009. 2012.

Figura 2.5 Ubicacién de los distritos de riego dentro del CC Rio Bravo
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Fuente: CONAGUA. Programa Nacional Hidrico 2007-2010, Febrero 2008.
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La superficie regada y el volumen bruto esta compuesta por siete subciclos: Afio Agricola Anterior
PV, Afio Agricola Anterior SC, Otofio-Invierno, Perennes, Primavera-Verano, Segundos Cultivos y
Otros Usos. En la Tabla 2.7 se muestran los ciclos por distrito, asi como el promedio de la
superficie regada y el volumen bruto.

Tabla 2.7 Promedio de la superficie regada y volumen bruto para riego 1989-2011 por ciclo de
los Distritos de Riego dentro del Consejo de Cuenca Rio Bravo.

Promedio | Afios con | Promedio Aclgcr)‘s
dela datos de del datos
Clave Distrito Ciclo superficie la volumen del
regada | superficie bruto
(ha) regada (hm?) volumen
bruto
Afo Agricola Anterior P-V 17 1 0 1
Ano Agricola Anterior SC 0 0 0 0
QOtofo-Invierno 5,914 15 95 15
004 Don Martin Primavera-Verano 9,336 12 137 11
Perennes 1,446 16 18 16
Segundos Cultivos 0 0 0 0
Otros Usos 0 0 21 23
Subtotal 2,388 6 39 9
Afo Agricola Anterior P-V 1,141 3 3 3
Afo Agricola Anterior SC 7,609 9 24 9
QOtofo-Invierno 11,672 17 196 17
005 Cd. Delicias | Primavera-Verano 19,616 23 301 23
Perennes 17,344 23 356 23
Segundos Cultivos 14,547 10 131 10
Otros Usos 0 0 104 21
Subtotal 10,275 12 159 15
Afo Agricola Anterior P-V 188 5 1 5
Afio Agricola Anterior SC 0 0 0 0
Otofno-Invierno 1,342 23 13 23
006 Palestina Primavera-Verano 2,954 23 28 23
Perennes 620 23 7 23
Segundos Cultivos 0 0 0 0
Otros Usos 0 0 19 23
Subtotal 729 11 10 14
Afio Agricola Anterior P-V 330 3 1 3
Afo Agricola Anterior SC 497 7 1 7
Otofno-Invierno 2,603 23 30 23
009 Cd. Juarez Primavera-Verano 6,291 23 70 23
Perennes 3,064 23 50 23
Segundos Cultivos 1,536 23 13 23
Otros Usos 1,280 9 24 15
Subtotal 2,229 16 27 17
Afio Agricola Anterior P-V 0 0 0 0
Afo Agricola Anterior SC 5,774 5 25 5
Otofo-Invierno 31,514 21 158 21
025 Bajo Rio Bravo | Primavera-Verano 116,923 22 495 22
Perennes 831 21 3 21
Segundos Cultivos 12,524 6 34 6
Otros Usos 13 3 422 22
Subtotal 23,940 11 162 14
026 Bajo Rio San | Afio Agricola Anterior P-V 0 0 0 0
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Promedio | Afios con | Promedio ':2?15
dela datos de del datos
Clave Distrito Ciclo superficie la volumen del
regada | superficie bruto
(ha) regada (hm?) volumen
bruto
Juan Afo Agricola Anterior SC 5,270 4 19 4
Otofo-Invierno 515 13 3 13
Primavera-Verano 59,902 23 352 23
Perennes 929 23 4 23
Segundos Cultivos 5112 5 21 5
Otros Usos 0 0 40 21
Subtotal 10,247 10 63 13
Afio Agricola Anterior P-V 0 0 0 0
Afo Agricola Anterior SC 402 4 1 4
Otofo-Invierno 629 11 4 11
031 Las Lajas Primavera-Verano 1,476 19 12 19
Perennes 338 20 2 20
Segundos Cultivos 680 5 4 5
Otros Usos 0 0 1 1
Subtotal 504 8 4 9
Afo Agricola Anterior P-V 609 16 2 16
Afo Agricola Anterior SC 1,338 3 6 3
QOtofo-Invierno 485 22 9 23
042 Buenaventura | Primavera-Verano 3,016 23 50 23
Perennes 918 23 21 23
Segundos Cultivos 494 8 4 8
Otros Usos 0 0 14 23
Subtotal 980 14 15 17
Afo Agricola Anterior P-V 40 1 0 1
Afo Agricola Anterior SC 143 2 0 2
QOtofo-Invierno 429 19 2 19
050 Acufa Falcén | Primavera-Verano 659 16 2 16
Perennes 896 21 4 21
Segundos Cultivos 206 4 1 4
Otros Usos 0 0 45 16
Subtotal 339 9 8 11
Afio Agricola Anterior P-V 2,076 8 5 8
Afo Agricola Anterior SC 604 3 1 3
Otofno-Invierno 718 22 10 22
089 El Carmen Primavera-Verano 5,356 23 61 23
Perennes 2,546 23 41 23
Segundos Cultivos 0 0 0 0
Otros Usos 0 0 8 1
Subtotal 1,614 11 18 11
Afio Agricola Anterior P-V 376 4 2 4
Afio Agricola Anterior SC 341 5 1 5
. Otono-Invierno 1,119 22 52 7
Bajo Rio -
090 Conchos Primavera-Verano 1,297 23 10 15
Perennes 1,352 23 32 23
Segundos Cultivos 280 19 3 19
Otros Usos 0 0 68 21
Subtotal 681 14 24 13
) . Afo Agricola Anterior P-V 1,039 9 8 9
103 Rio Florido Afo Agricola Anterior SC 965 4 5 4
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Promedio | Afios con | Promedio ':2?15
dela datos de del datos
Clave Distrito Ciclo superficie la volumen del
regada | superficie bruto
(ha) regada (hm3) volumen
bruto
Otofo-Invierno 923 18 18 18
Primavera-Verano 2,225 23 28 23
Perennes 1,807 23 39 23
Segundos Cultivos 1,303 6 11 6
Otros Usos 0 0 0 0
Subtotal 1,180 12 16 12
Promedio
total 4,592 11 45 13

*Los datos cero se refieren a distritos que en ciertos afos no se conté con informacién, o bien no hubo la
suficiente agua para asignarla a otros usos.
Fuente: CONAGUA, 2009.

Enla Tabla 2.8 se puede observar la evolucion de la superficie regada en el periodo 1989-2011.
Se muestra que en el afio 93 en el DR 025 Bajo Rio Bravo se reg6 la mayor superficie con
250,784 hay lamenor con 1,181 ha en el afio 2002 para el distrito 103 Rio Florido.

Tabla 2.8 Evolucién de la superficie regada (ha) periodo 1989-2011 de los distritos de riego
dentro del CC Rio Bravo.

Periodo de valor Periodo del valor
Clave Distrito MAXIMO maximo MIN minimo
004 |Don Martin, N.L. 27,915 1989 0.00 96-97,99,01-03
005 | Cd. Delicias, Chih. 117,792 1989 18,348 1995
006 | Palestina, Coah. 11,111 1990 2,239 2004
009 |Cd. Juarez, Chih. 22,984 1989 6,845 1998
025 |Bajo Rio Bravo, Tamps. 250,784 1993 0 2002
026 |BajoRio San Juan, Tamps.| 88,225 1989 31,221 2000
031 |LasLajas, N.L. 5077 1989 0 1999-2001
042 |Buenaventura, Chih. 10,180 1990 2,351 2005
050 | Acufa Falcédn, Tamps. 3,284 1994 0 2001-2002
089 | El Carmen, Chih. 15,107 1992 1,348 1999
090 |Bajo Rio Conchos, Chih. 7,642 1990 2,292 2002
103 |Rio Florido, Chih. 12,130 1994 1,181 2002

*Los Distritos con datos O se refiere a distritos que en ciertos afios no se contd con informacion tal es el
caso de Don Martin, Las Lajas y Acufia Falcon, o no hubo suficiente agua para su asignacion.
Fuente: CONAGUA, 2009.

Enla Tabla 2.9 se puede observar la evolucion del volumen bruto para riego en el periodo 1989-
2011. Se muestra que en el aflo 1993 en el DR 025 Bajo Rio Bravo se utilizé el mayor volumen
con 1,900 hm?, en afio 2004 se utiliz6 el menor volumen de 3 hm? en el DR 050 Acufia Falcon.
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Tabla 2.9 Evolucién del volumen bruto para riego (hm?) periodo 1989-2011 de los distritos
dentro del CC Rio Bravo.

Periodo de valor Periodo del valor

Clave Distrito MAXIMO maximo MIN minimo
004 |Don Martin, N.L. 460 1989 13 2003
005 | Cd. Delicias, Chih. 1,868 1993 221 1995
006 |Palestina, Coah. 153 1993 11 2004
009 |Cd. Juarez, Chih. 269 1994 106 2006
025 |Bajo Rio Bravo, Tamps. 1,900 1993 149 2001
026 |Bajo Rio San Juan, Tamps. 844 1989 90 2000
031 |LasLajas, N.L. 33 1990 0 1999-2001
042 |Buenaventura, Chih. 276 1991 51 1999
050 [Acufa Falcédn, Tamps. 71 2005 3 2004
089 | El Carmen, Chih. 169 1997 18 1999
090 |Bajo Rio Conchos, Chih. 876 1989 42 1996
103 |Rio Florido, Chih. 203 1994 25 2002

*Los Distritos con datos de O se refiere a distritos que en ciertos afios no se contd con informacion tal es el
caso del 050 Las Lajas.
Fuente: CONAGUA, 2009.

Enla Figura 2.6 se presentan las graficas de la evoluciéon de los ciclos y total de la superficie

regada (ha) y volimenes brutos para riego hm? de los 12 distritos de riego.

Figura 2.6 Graficas de la evolucién de los ciclos de la superficie regada y volimenes brutos
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Fuente: CONAGUA, 2009.

Como se puede observar en las graficas anteriores, en los distritos que se localizan en la CC Rio
Bravo, se tiene una tendencia a la variacién en la superficie regable y el volumen utilizado; en el
afio agricola 89-90, cuando se utilizé un volumen bruto 6,564 hm?, y de 1,639 hm?, en el afio
2001, una drastica variacion, por efecto de la sequia. En términos de la superficie regada, esta
variacion se dio de 524,997 a 108,750 hectareas, en los mismos afos.

En general, los DR de la region fueron disefiados y construidos para regar toda su superficie con
derecho al riego una vez por afio agricola, aunque usualmente, por diversas causas, aunque haya
agua suficiente, no se riega toda la superficie; es entonces cuando entran en juego los segundos
cultivos, y este subciclo es un buen indicador de la abundancia hidrica, por lo que cuando existe
este rubro, se deduce que no hubo déficit.

Similarmente ocurre también que en estos DR, por sus caracteristicas climaticas, la mayor
proporcion de superficie cultivada es en el subciclo primavera-verano (PV), ya que el otofio-
invierno (OIl) puede ser muy frio y afectar el desarrollo y productividad de los diversos cultivos.
Esto se aprecia en la tabla anterior donde se detallan las superficies por subciclo y por DR.
También, por diversas causas como valor y productividad de los cultivos, cercania a los mercados,
etc., en algunos DR destacan los cultivos perennes, principalmente la alfalfa para la industria
lechera y el nogal para exportacion.

De acuerdo con las figuras previas, en los afios inmediatamente posteriores al déficit de lluvia y
escurrimiento, los volimenes disponibles en los almacenamientos son menores, y por tanto esto
repercute en las superficies sembradas; asf, para los tres DR de mayor superficie en el CC se tiene
que (Figura 2.7 y Figura 2.8).
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Figura 2.7 Superficies regadas, total y por subciclo, en el DR 025 (hectareas)
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Figura 2.8 Volumen bruto para riego agricola utilizado en el DR 025 (miles de m3)
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Como se puede apreciar,

hay acusadas variaciones anuales entre los volumenes brutos

disponibles y aplicados, y las superficies regadas. Aunque esto puede deberse a diversas causas,
en general obedece a que los periodos deficitarios de agua son por sequia.
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EI DR de Delicias, en la cuenca del rio Conchos, es probablemente el que resulta mas ilustrativo de
las condiciones hidricas deficitarias. A pesar de que tiene una superficie con derecho a riego de
casi 73,000 ha, la superficie que se ha regado en los Ultimos afios es significativamente menor.
Basicamente, esta situacion se debe a los intensos y recurrentes periodos de sequia que se han
presentado en la cuenca, y que han repercutido desfavorablemente en los almacenamientos de

las presas La Boquilla y Francisco |. Madero, las fuentes de agua superficial de donde se suministra
el riego (Figura 2.9).

Figura 2.9 Volumen bruto anual extraido de los embalses para riego en el DR 005, hm3.
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También, en este caso, la disponibilidad de volumen condiciona la superficie a sembrar y regar, lo
que se muestra en la Figura 2.10

Figura 2.10 Superficies sembradas y regadas por afio agricola en el DR 005; hectareas.
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Se aprecia, igualmente, que ha habido sensibles variaciones, tanto en volumen como en
superficies, y puede afirmarse que en gran medida, esta variacién es debida a la sequia. Destaca,
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en especial, el afio 1995-96, en que se tuvieron las superficies mas bajas de la historia reciente,
apenas poco mas de 18,000 ha. Esto contrasta con que dos afios anteriores se tuvieron los
escurrimientos y aportaciones mas altas, y luego se presentd un prolongado periodo de sequia
que duré varios afios, del que incluso algunas areas no han tenido una completa recuperacion.

En el caso del DR 026, Bajo Rio San Juan, en Tamaulipas, las condiciones de volumen y superficie
que se han presentado en los Ultimos afios se presentan en la Figura 2.11 y Figura 2.12.

Figura 2.11 Volumen bruto utilizado en riego por afio agricola en el DR 026, Bajo Rio San Juan,
Tams, en hm3.
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También aqui destaca que ha habido periodos muy deficitarios de agua, lo que ha tenido como
consecuencia que los volimenes brutos disponibles no hayan sido suficientes para satisfacer las
demandas agricolas, y ello basicamente por la ocurrencia de la sequia.

Figura 2.12 Superficies sembradas y regadas afio agricola en el DR 026, Bajo Rio San Juan, Tams,
en ha.
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En el DR 026 destaca que el subciclo mas importante es el de PV, mientras que los demas,
excepto cuando ocasionalmente hay suficiente agua, se siembran algunas superficies de

segundos cultivos; los perennes son de una muy baja superficie.
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El tratamiento que aqui se ha dado, en particular al sector agricola de riego, se debe a que este
sector es el mas demandante de agua, y a que cuando se presenta la sequia es uno de los que
resultan con mayor impacto, como se aprecia en la gran variacién de las superficies beneficiadas.
Cuando el agua es insuficiente para regar la superficie con derecho, los polos de desarrollo
econdémico que son los DR, sufren impactos negativos considerables, pues las actividades
econdémicas relacionadas con la agricultura también tienen severas consecuencias: mano de obra,
transporte, maquinaria, fertilizantes, créditos, insumos, etc.; es decir, el panorama negativo
econémico y social se recrudece, con efectos tales como desempleo, marginacién, aumento de la
pobreza, migracién, pérdida de poder adquisitivo y de nivel de vida, etc., etc.

Desde luego, no es el Unico sector afectado, pues tanto la ganaderia como la industria y el
doméstico-urbano también sufren las severas consecuencias de la insuficiencia, y por supuesto, el
sector ambiental (sin voz ni voto actualmente) también es probable que sea el mas afectado.

Todos estos Ultimos sectores usuarios (a excepcién del ganadero, que esta fuertemente ligado al
agricola y que por ende, también tiene severas pérdidas), usan menos del 20% del volumen
demandado; por ello, relativamente estan menos estresados, y ademas tienen la enorme ventaja
de poder abastecerse de agua del subsuelo. De hecho, mucha de la industria y la mayorfa de las
ciudades y pueblos tienen como fuente principal de abasto el agua subterranea, para uso
domeéstico, por lo cual puede decirse que tienen un tanto mas de certidumbre en el suministro;
ademas, al mismo tiempo que los volimenes requeridos son menores, la eficiencia de uso es
mayor.

No obstante, los acuiferos también se ven afectados y bajan su nivel, por efecto del agua que
dejan de recibir via recarga. Aunque la respuesta es mas lenta, dado que el agua en el subsuelo se
mueve mas lentamente, la recuperaciéon también es lenta, y dependiendo de la rapidez y el
volumen de extraccion, es posible que esa recuperaciéon no se dé o sea minima. De hecho, muchos
acuiferos de la regién han tenido severos abatimientos, precisamente por el desbalance entre
extracciéon y recarga, y todavia mas, entre méas profundos son los niveles de extraccién, ademas
del mayor costo, existe el riesgo real de contaminacion del agua, por los elementos propios del
subsuelo, es decir, de las aguas fésiles, al grado de resultar nocivas en su uso.

Esta es una diferencia que puede resultar decisiva: las aguas superficiales son mas variables en el
tiempo y en cantidad, y puede haber extremos (inundaciones y sequias), en tiempos
relativamente cortos, incluso de un afio a otro; en cambio, las aguas subterraneas tienen una
respuesta mucho mas lenta, pero el gran riesgo que tienen es que, una vez que el acuifero se
abate y/o las aguas se contaminan, las perspectivas de recuperacién son muy bajas, e incluso con
frecuencia son irreversibles.

Por estas razones de la variabilidad (Tamayo, 2009), muchas areas de riego (asf como ciudades e
industrias) actualmente se riegan o complementan su riego con aguas subterraneas, con el
detrimento de los acuiferos, muchos de los cuales estén actualmente sobre explotados.

Las ciudades e industrias que se ubican al final de la cuenca (en la célula Tamaulipas Norte), son
abastecidas en su mayor parte con agua superficial, del rio Bravo o sus afluentes, por lo que
cuando se presentan eventos de sequfa hidrologica, también estan expuestas a padecer sus
efectos. Entre otras razones, no se abastecen de agua del subsuelo por la mala calidad de la
misma.

De todo lo aqui presentado, se puede concluir que la region del CC Rio Bravo, por sus
caracteristicas naturales, sociales, demograficas, econémicas y politicas, sufre constantemente
los embates del déficit temporal de agua, por la recurrencia de las sequias; la insuficiencia de lluvia
y de escurrimiento le dan caracteristicas de aridez y semi aridez, ya con un déficit permanente.
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Con todo y esta condicidn restrictiva natural, esta desarrollada de tal forma que la demanda de
agua supera significativamente la oferta natural sustentable; por ello, la vulnerabilidad vy
exposicion a los impactos negativos del fendmeno. Por ende, el PMPMS debe contemplar, tanto
los volumenes ya deficitarios en forma permanente, como el déficit adicional que se presenta
cuando la oferta es ain mas baja, por razones naturales. Ciertamente, el estrés hidrico regional
es casi permanente, y se agudiza severamente cuando hay sequia, afectando en gran medida a
todos los sectores de uso, pero sobre todo a los mas demandantes, como es el agropecuario, el
que, por su vulnerabilidad, sufre grandes pérdidas, que pueden tardar afios en recuperarse, y a un
alto costo econémico y social.

2.3. Evaluacion de la oferta de agua
2.3.1. Comportamiento de la lluvia

En el CC Rio Bravo se localizan 518 estaciones climatoldgicas de las que se seleccionaron 81,
considerado como base los criterios siguientes: su ubicacién geografica (que estén distribuidas a
lo largo y ancho de la cuenca), la consistencia de los datos (que no tuvieran carencias
considerables de datos por falta de registro en meses y/o afios) y que tuvieran un periodo de
registro de al menos 30 afos.

En la Tabla 2.10, se puede observar que la variabilidad de la lluvia mensual de una estacién
meteoroldgica a otra es muy grande, puesto que se tienen estaciones donde la precipitacion
media anual es superior a los 1,000 mm (La Boca), y otras donde la lluvia media apenas alcanza
los 214 mm anuales (Cuatro Ciénegas). En general, el coeficiente de variacion (C.V.) de la lluvia
registrada en la mayoria de las estaciones es alrededor del 50%, aunque en la estacion Dr. Arroyo,
tiene un coeficiente de variacién superior al 78%.

Tabla 2.10 Estadisticas de estaciones climatoldgicas

Clave Nombre Media Meglan Maxima Minima | Desviacion | C.V.
8052 El Mulato 256.64| 21695 692.50 65.50 155.82| 60.72
SGBDR | San Gabriel 441.29| 439.30 735.04 81.46 24897 | 56.42

Las Burras 27397 | 290.20 508.50 0.00 17090| 62.38
LBQCH |Boquilla 306.35] 305.90 597.00 90.56 14158 | 46.22
CLNCH | Colina 342.39| 350.03 611.80 0.00 20241 59.12
FIMCH | Francisco I. Madero 299.10| 283.70 637.40 79.20 117.45| 39.27
TMCCH | Temosachi 478.80| 466.20 816.00 259.70 207.19| 43.27
AGZCH | A. Gonzélez 474.70| 485.30 717.47 263.84 237.85| 50.10
CJZCH | Juérez 249.11| 238.90 536.30 0.00 129.26| 51.89
TNTCH | Tintero 365.12| 347.20 688.40 138.19 198.30| 54.31
PRRCH | Parral 500.71| 479.70 1,019.60 165.80 232.76| 46.49
CDLCH | Delicias 305.66| 284.30 595.40 91.14 142.61| 46.66
OJNCH | Ojinaga 256.18| 255.50 535.60 76.82 122.69| 47.89
CAGCH | Casas Grandes 315.83| 303.40 547.50 120.10 129.57| 41.03
LJSCH Las Lajas 27497 | 307.70 568.20 0.00 172.84| 62.86

Zaragoza 513.85| 504.80 739.60 309.90 26498 | 51.57

Mier y Noriega 472.70| 486.65 929.00 0.00 199.48| 42.20

Dr. Arroyo 33146 | 376.75 871.00 0.00 260.81| 78.69
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Clave Nombre Media Me:ian Maxima Minima | Desviaciéon | C.V.
Villa Cardenas 664.11| 643.05 1,178.20 364.50 353.91| 53.29
Valle Hermoso 664.05| 626.65 1,179.00 407.90 357.98| 5391
Matamoros 741.92| 693.30 1,283.80 304.30 409.71| 55.22
Rio Bravo 664.78 | 666.50 1,383.60 0.00 339.55| 51.08
Reynosa 587.96| 583.80 1,008.10 0.00 265.38| 45.14
Diaz Ordaz 580.20| 570.58 1,056.30 0.00 280.31| 48.31
Marte R. Gomez 515.04| 515.06 1,089.40 0.00 254.66| 49.44
Camargo 581.38| 582.50 1,038.97 211.50 326.63| 56.18
Miguel Aleman 532.77| 485.15 1,123.40 0.00 267.75| 50.26
Cd. Mier 548.68| 532.25 1,103.67 290.50 307.06| 55.96
Aramberri 484.20| 471.30 854.60 222.00 256.20| 5291
Galeana 426.47| 433.20 764.70 0.00 186.60| 43.76
San Rafael 347.60| 347.02 862.50 0.00 221.17| 63.63
La Asencion 420.02| 421.20 629.00 255.08 223.57| 53.23
Observatorio
Meteorolégico 622.57| 567.35 1,505.78 0.00 309.28 | 49.68
Monterrey
19069 |LlaBoca 1,028.28 | 976.40 2,066.00 0.00 348.55| 33.90
Monterrey 636.42| 581.45 1,498.25 267.50 254411 39.98
19048 | Monte Morelos 843.52| 776.30 1,785.50 0.00 295.09| 34.98
19012 |Ciénega de Flores 642.12| 613.72 1,417.20 0.00 279.17 | 43.48
19016 | El Cuchillo 520.54| 504.80 1,012.10 0.00 212.40| 40.80
19043 | Madero (Los Aldamas) 535.36| 489.15 1,094.70 0.00 306.61| 57.27
El Canada 482.40| 461.75 780.50 0.00 265.76| 55.09
Cerralvo 667.31| 588.00 1,444.00 0.00 302.91| 45.39
Higueras 579.23| 545.00 1,202.50 199.50 218.98| 37.80
El Cerrito 939.14| 900.00 1,737.10 0.00 462.59| 49.26
Las Enramadas 652.55| 618.60 1,440.50 0.00 290.38 | 44.50
Radiosondeo 505.66| 468.40 888.00 249.40 276.26| 54.63
Topo Chico 435.16| 435.60 1,196.50 0.00 256.39| 58.92
El Cuchillo 532.88| 504.80 1,012.10 191.30 199.13| 37.37
Carmen de los Elizondo 612.93| 565.20 1,165.00 289.70 346.25| 56.49
éz?rzrrzr;c'scoﬂa 894.92| 851.50| 1,63570| 418.14 486.65| 54.38
Las Crucitas 864.96| 834.40 1,671.20 433.00 479.26 | 5541
Linares (Camacho) 788.87| 785.40 1,378.30 323.60 249.56| 31.64
NLO39 | Mitras (SAHM) 574.38| 520.23 1,305.40 260.50 268.19| 46.69
NLO48 |Santa Catarina, N. L. 384.64| 356.05 1,058.85 31.75 178.80| 46.49
Colombia 392.86| 371.70 814.80 0.00 251.10| 63.92
Cerro Prieto 665.70| 649.60 1,292.40 261.00 299.36| 44.97
Cabezones 869.43| 842.00 1,522.60 356.10 388.20| 44.65
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Clave Nombre Media Me:ian Maxima Minima | Desviaciéon | C.V.
La Paloma 650.37| 636.00 1,284.40 321.00 357.15] 54091
NLO35 | Melchor Ocampo, N. L. 653.06| 588.00 1,444.00 29.25 285.05] 43.65
Anzalduas 528.16| 548.40 1,008.10 0.00 274.06| 51.89
LLNCH | Luis L. Ledn 301.36| 269.50 601.90 43.40 163.08| 54.12
JMNCH | Jiménez 34499 | 327.10 661.20 112.08 151.27| 43.85
QlCH Observatorio Chihuahua 416.19| 402.40 714.20 171.20 191.23| 4595
BACCH | Bachiniva 422.84| 428.20 664.00 117.00 168.14| 39.76
Vergel 682.22| 696.00 1,103.30 38.10 305.53| 44.78
CCOCH | Camargo 337.20| 328.40 584.80 11.60 152.32| 45.17
Cd. Cuauhtémoc 449.28 | 433.00 920.10 145.40 186.61| 41.54
Sabinas 437.35| 411.90 879.50 131.50 176.28 | 40.31
Cuatro Ciénegas 21492| 195.00 482.50 29.25 107.26| 4991
Progreso 367.96| 350.00 872.55 64.40 165.52| 44.98
La Amistad 471.83| 481.00 841.50 224.60 227.15| 48.14
San Miguel 548.25| 503.50 1,015.00 139.17 29431| 53.68
Piedras Negras 519.43| 470.30 971.20 322.58 290.27| 55.88
Observatorio Saltillo 446.68| 447.50 720.04 124.10 242.82| 54.36
SA?:ZQQQE”'Ode'aS 487.69| 488.50 808.50| 211.00 256.59 | 52.61
Muzquiz 618.34| 575.90 1,369.00 125.10 352.77] 57.05
Santillo (CNA) 345.08| 346.70 632.40 29.25 124.51| 36.08
Observatorio Monclova 346.91| 333.95 832.75 74.30 205.54| 59.25
Allende 502.01| 486.00 1,001.45 170.90 250.19| 49.84
Candela 384.20| 365.25 849.50 97.00 22534 ] 58.65
Presa La Amistad 472.83| 479.13 841.50 249.10 228.10| 48.24
Santa Cecilia 431.54| 398.10 1,140.80 29.25 250.32] 58.01

Fuente: CONAGUA, 201 3. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.

En la Figura 2.13 se presentan algunas graficas que exhiben los registros mensuales de
precipitacion de ciertas estaciones climatoldgicas seleccionadas, las cuales son representativas de
la regién donde se ubican y permiten observar la gran variabilidad espacial y temporal de la lluvia
que existe de una region a otra de la cuenca. Asimismo, las graficas permiten observar los
periodos deficitarios de lluvia con respecto al promedio histérico de cada una de ellas.
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Figura 2.13 Registros anuales de estaciones climatolégicas
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Fuente: CONAGUA, 2013. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.

Asimismo, con base en el promedio de los registros anuales de precipitacion de todas las
estaciones seleccionadas, en la Figura 2.14 se muestra que en el periodo que comprende de 1951

a 2013, en el CC Rio Bravo se ha registrado una precipitacion promedio anual de 502 mm.

Figura 2.14 Comportamiento histérico de la precipitacion total anual en el CC Rio Bravo

(1951-2013)

Precipitacién media anual (mm)

€10z
Loz
6002
Looz
5002
£00Z
100z
6661
166}
S664
€661
1661
6861
1864
<861
€861
1861
BL6L
LiBL
SGi6L
€461
Li6L
6361
1961
G964
€961
L9614
6561
1861
GG6L
€564
LS61

Fuente: CONAGUA, 2013. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.
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En la figura anterior se puede observar que en el lapso mencionado, ocurrieron 34 afios con
precipitacion pluvial por debajo de la media, que representan el 54% del periodo de registro. El afio
mas seco en las Ultimas décadas ha sido 2011 en el cual se registré una precipitacion total anual
de 272.60 mm, lo cual representa un déficit de 46% con respecto al promedio. El segundo y
tercer aflos mas secos fueron 1953 y 1952, con una precipitacién anual de 289.99 y 296.57
mm, respectivamente, lo cual equivale a un déficit de 42% y 41% con relacion al valor de la media
histérica. En los demas afios en que la precipitacion ha sido inferior al promedio, el déficit de la
lluvia no ha superado el 26%. Por el contrario, el afo mas lluvioso ha sido 1958, en el cual se
registré una precipitacion anual de 738.07 mm, es decir, un 47% superior al promedio; y le siguen
en orden descendente 1967, 2010, 1976 y 1981, en todos los cuales se registréd una lluvia
superior a los 685.00 mm anuales. En la Figura 2.15 se puede observar la precipitacion mensual
acumulada para el afio mas seco (2011) y el mas himedo (1958) en comparacién con el
promedio historico.

Figura 2.15 Precipitacién acumulada promedio y para los afios 1956 y 1958 en el CC Rio Bravo
(1951-2013)

Precipitacién acumulada

/

200 //

— L s ==
0

4 © ° & o © © el & & @ &
& & F Yy ¢

<« L & &

njﬁ K O

—a— Afio mas seco (2011) Promedic histbrico —+— Afio més lluvioso (1958)

Fuente: CONAGUA, 201 3. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.

2.3.2. Comportamiento histérico de las aportaciones de agua a las presas de
almacenamiento

El comportamiento de los escurrimientos histéricos del CC Rio Bravo, se puede representar por
algunos de los rios mas importantes, cuyas aguas son captadas en 13 presas de almacenamiento
y que son las de mayor capacidad de embalse. Los usos principales de estas presas son publico
urbano y riego (Figura 2.16 y Tabla 2.11).

Figura 2.16 Ubicacién de las presas de almacenamiento

Fuente: CONAGUA, 2010c. Sistema de Informacion de Seguridad de Presas. Subdireccion técnica.
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Tabla 2.11 Principales presas de almacenamiento

Nombre Nombre Corriente Capacidad* Usos
Oficial Comun (hm3)
Rgdngo La Boca R. San Juan 39.49 | Publico Urbano
Gomez
Cu_cl’nllp i El Cuchillo R. San Juan 1,123.14 | Publico Urbano, Riego
Solidaridad
M:arte R El Azlcar R. San Juan 781.70 | Riego
Gomez
Fedelrahsmo San Gabriel | R. Florido 245.43 | Riego, Control de Avenidas
Mexicano
venustiano | b Martin | R Sabinas 1,312.86 | Riego
Carraza
La Boquilla #ago R. Conchos 2,893.57 | Riego, Generacion Eléctrica
oronto
Francisco |. Las Virgenes | R. San Pedro 355 99 Rlego_, Acuacultura, Recreacion, Control de
Madero Avenidas
A.San .
La Fragua La Fragua Rodrigo 47.30 | Riego
Ing. Luis L. . .
Ledn El Granero R. Conchos 292.47 | Riego, Abrevadero, Control de Avenidas
San Miguel San Miguel R. San Diego 21.168 | Riego, Abrevadero
El Centenario | El Centenario R . 24.59 | Riego, Control de Avenidas
Manantiales

. . Riego, Generacidn Eléctrica, Recreacién,
La Amistad La Amistad | R.Bravo 4,378.00 Control de Avenidas, Control de Azolves
Falcon R. Bravo 3,912.00

*Capacidad de almacenamiento al Nivel de Aguas Maximas Ordinario (NAMO);
Fuente: CONAGUA, 2010c. Sistema de Informacion de Seguridad de Presas. Subdireccion técnica.

En la Tabla 2.12 se presenta un resumen de las estadisticas basicas de los registros de
aportaciones histéricas de las principales presas de almacenamiento. En esta tabla se puede
apreciar que los volimenes de aportaciones varian mucho de una presa a otra, siendo la presa La
Boquilla, la que tiene el promedio mas alto (1,175 hm?3/afio), en contraste con la presa San
Miguel que solo tiene una aportacion media anual de 18.09 hm?3/afio. Asimismo, se observa que
la presa La Fragua es la que presenta la mayor variabilidad en las aportaciones, con un coeficiente
de variacién de 161.37%, y le siguen la presa Venustiano Carranza y la Falcdn, cuyos coeficientes
de variacion son de 130.18% y 99.49%, respectivamente. Para el resto de las presas, en general,
el coeficiente de variacion es igual o inferior al 80%.

Tabla 2.12 Estadisticas basicas de las aportaciones a las presas de almacenamiento

Nombre Oficial | OMEre | Medio | Minimo | Maximo | DESVIACION)| ¢y (o)
Comun Estandar

Rodrigo Gémez La Boca 61.573 2.784| 215.021 46.498 75.51
Cuchillo - Solidaridad _|EI Cuchillo 663.867| 19.573]|2,961.130{ 497.412 7492
Marte R. Gomez El Azlcar 1,016.131] 195.995|3,775.937| 683.794 67.29
Federalismo Mexicano |San Gabriel 124.377] 10.948] 445876 107.219 86.20
Venustiano Carraza  |[Don Martin 503.136 17.42114,618.082] 655.015] 130.18
La Boquilla Lago Toronto |[1,175.874| 72.128|3,587.300, 679.559 57.79
Francisco |. Madero Las Virgenes 376.299 9.166| 923.600] 245.528 65.24
La Fragua La Fragua 129.318 2.375]1,085.866] 208.691| 161.37
Ing. Luis L. Ledn El Granero 544.218] 36.967|2,628.079] 402.271 7391
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Nomb're Medio | Minimo | Maximo DeS\{lacmn C.V. (%)
Comun Estandar

San Miguel San Miguel 18.087 0.000[ 32.272 7.277 40.23
El Centenario El Centenario 21.022| 11.321] 34.986 6.719 31.96
La Amistad La Amistad 898.963| 56.108|2,612.351] 521991 58.06
Falcén 685489 31.886|3,849.537| 682.014 99.49
Fuente: CONAGUA, 2013. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.

Nombre Oficial

En la Figura 2.17 se muestra la variabilidad temporal de las aportaciones de cada presa y los
periodos deficitarios con respecto al promedio histérico en cada una de ellas. Se puede observar
que los escurrimientos que ingresan a las distintas presas ubicadas en la cuenca de Rio Bravo no
tienen un patrén comun, sino que cada una de ellas exhibe un comportamiento particular que no
guarda una relacion especifica con las demas, lo cual indica la gran variabilidad que existe en los
escurrimientos de una subcuenca a otra.

Figura 2.17 Gréficas de aportaciones histéricas de agua a las presas de almacenamiento
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Fuente: CONAGUA, 201 3. Organismo de Cuenca VI Rio Bravo.

La sumatoria de las aportaciones anuales de todas y cada una de las presas (para el periodo
comprendido de 1986 a 2012, el cual es comun a todas las presas), se muestra en la Figura 2.18

en la cual se puede observar que en el lapso mencionado se ha registrado en la cuenca del rio

Bravo una aportacion promedio anual de 6,053.76 hm?.
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Figura 2.18 Comportamiento histérico de las aportaciones de agua a las principales presas
(1986-2012)
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En esta figura se puede observar que en el lapso mencionado, ocurrieron 10 afos con
aportaciones por debajo de la media de forma consecutiva, que representan el 40% del periodo
de registro. El ciclo con menores aportaciones en las Ultimas tres décadas ha sido el 2011-2012
en el cual se registré una aportacion total anual de 1,620.72 hm?3, lo cual representa un déficit de
-73.2% con respecto al promedio. El segundo ciclo mas seco fue 1999-2000, con una aportacion
anual de 1,874.34 hm3, que equivale a un déficit de -69.0% con relacion al valor de la media
historica.

Por el contrario, el ciclo con mayores aportaciones de agua a las presas de almacenamiento ha
sido 2007-2008, en el cual se registr6 una aportacién total anual de 21,581.59 hm?, que
representa mas del 356% del promedio histérico.

2.4. Analisis y caracterizacion de las sequias
2.4.1. Sequias meteorologicas

La sequia meteorolégica se caracteriza por una ausencia prolongada, un déficit marcado o una
débil distribucion de precipitaciones con relaciéon a la considerada como normal, y es la principal
causa de que ocurran los demas tipos de sequia (hidrologica y agricola); de ahf la importancia de
su estudio detallado (CENAPRED, 2007; SEMARNAT, 2009).

Para realizar el analisis y caracterizacion de las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Bravo,
se consideraron las 47 estaciones climatoldgicas utilizadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) para el analisis del Monitor de Sequia, 28 estaciones dentro del CCy 19 estaciones que se
localizan alrededor del CC del mismo, con la intension de interpolar la informacion de precipitacion
para su analisis (Figura 2.19 y Tabla 2.13 ). Esto por la razén de que es el SMN el responsable
asignado de hacer el monitoreo de la sequia, mensualmente, de acuerdo con los criterios y
elementos del Monitor de sequia para América del Norte (SMN, 2013, DOF,2012)
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Figura 2.19 Ubicacion de las estaciones climatologicas
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, 2013.

Tabla 2.13 Estaciones climatolégicas

CLICOM SIH Nombre Estado Latitud Longitud Periodo
5002 ADLCL Allende Coahuila 28.33000 -100.83000 | 1951-2013
5020 MZQCL Muzquiz Coahuila 27.86000 -101.51000| 1953-2013
5022 OCMCL Ocampo Coahuila 27.31000 -102.39000| 1960-2013
5024 PARCL Parras, Parras Coahuila 25.44000 -102.17000| 1961-2013
5030 [VCRCL | Presa Venustiano Camanza. | coapiig 27.52000| -100.62000| 1951-2013
5033 SBNCL Sabinas (Dge), Sabinas Coahuila 27.85000 -101.12000 | 1953-2013
5035 | SAACL fggg‘;ﬁ?g;zs Alazanas | coanuia 2527000| -100.58000| 1954-2013
5036 SPECL San Pedro Coahuila 25.76000 -103.00000 | 1963-2013
5039 SMICL Sierra Mojada Coahuila 27.28000 -103.70000| 1960-2013
5044 CCGCL Cuatro Ciénegas Coahuila 26.99000 -102.07000| 1951-2013
5048 SALCL Saltillo (Dge), Saltillo Coahuila 25.43000 -101.00000 | 1951-2013
5086 SMGCL Presa San Miguel Coahuila 29.04000 -100.96000| 1964-2013
5187 AMSCL Presa Amistad Coahuila 29.45000 -101.06000 | 1961-2013
8029 JMNCH Jiménez Puente, Jiménez Chihuahua 27.14000 -104.91000| 1951-2013
8031 OJNCH Ojinaga Chihuahua 29.57000 -104.41000| 1957-2013
8044 CDLCH Delicias (Dge), Delicias Chihuahua 28.19000 -105.46000| 1951-2013
8049 LLNCH Luis L. Le6n Chihuahua 28.98000 -105.28000| 1964-2013
8059 TNTCH El Tintero Chihuahua 29.85000 -107.46000| 1960-2013
8074 GPCCH Guapoca Chihuahua 29.13000 -108.30000| 1961-2013
8078 PRRCH Parral Chihuahua 26.92000 -105.68000 | 1957-2013
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CLICOM SIH Nombre Estado Latitud Longitud Periodo
8085  [LBocH  |L2Boauila SanFranciscof cpinyahy, 27.54000| -105.41000| 1951-2013
8172 GYCCH Guadalupe y Calvo Chihuahua 26.11000 -106.97000| 1958-2013

Nuevo Casas Grandes
8184 CAGCH (Dge), Nuevo Casas Chihuahua 30.41000 -107.91000| 1951-2013
Grandes
8202 | FIMCH Eroe:jezrandsco |- Madero, | cinyanua 28.17000| -105.63000| 1951-2013
8219 C08219 Penitas Chihuahua 29.25000 -108.09000| 1973-2013
8270 C08270 La Mesa Chihuahua 28.78000 -105.96000 | 1975-2013
8326 AGZCH Presa Abraham Gonzdlez Chihuahua 28.50000 -107.47000| 1963-2013
10005 CEBDR Ceballos Durango 26.32000 -104.35000| 1956-2013
10029 GNCDR Guanacev{ Durango 25.93000 -105.95000 | 1951-2013
10045 MPMDR Mapimf Durango 25.83000 -103.85000| 1963-2013
10075 SMODR Santa Maria del Oro Durango 25.95000 -105.37000| 1967-2013
10078 SRDDR Sardinas, San Bernardo Durango 26.08000 -105.57000| 1970-2013
10085 THODR Tlahualilo Durango 26.11000 -103.44000| 1963-2013
19007 CABNL Cabezones Nuevo Ledn 24.99000 -99.74000 | 1960-2013
19011 CPRNL Cerro Prieto, Linares Nuevo Ledn 24.94000 -99.39000 | 1958-2013
19012 CDFNL Ciénega de Flores Nuevo Leo6n 25.95000 -100.17000| 1951-2013
19016 CCHNL El Cuchillo, China Nuevo Leodn 25.72000 -99.26000| 1951-2013
19024 ANHNL Andhuac Nuevo Ledn 27.24000 -100.13000| 1951-2013
19035 CAMNL Camacho Nuevo Leodn 24.87000 -99.58000| 1951-2013
19039 LERNL Las Enramadas Nuevo Ledn 25.50000 -99.53000| 1951-2013
19049 | MTRNL mxgg (Dee), Nuevo Le6n 25.68000| -100.27000| 1951-2013
19057 | SRANL San Rafael Nuevo Ledn 25.03000| -100.55000| 1956-2013
19069 LBCNL La Boca, Santiago Nuevo Ledn 25.43000 -100.13000| 1972-2013
28086 FDOTP San Fernando Tamaulipas 24.85000 -98.16000| 1951-2013
28100 CDOTP S-J-2-18 Diaz Ordaz Tamaulipas 26.24000 -98.62000| 1960-2013
28900 MRGTP Presa Marte R. Gomez Tamaulipas 26.19000 -98.93000| 1960-2013
28901 RIBTP Rio Bravo Tamaulipas 25.87000 -98.09000| 1960-2013

Fuente: Sistema Meteorolégico Nacional, 2013.
2.4.1.1. Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)

Este indice fue desarrollado por McKee y colaboradores en 1993 (MkKee et al., 1993), con el
propésito de determinar a través del tiempo el déficit de lluvia para una regién y en un periodo de
tiempo dado. El SPI permite manipular diversas escalas de tiempo, por lo cual es posible identificar
los impactos de la sequia en periodos de corto, mediano y largo plazos.

Estos periodos reflejan el impacto de la sequia sobre la disponibilidad de los diferentes recursos
hidricos: las condiciones de humedad del suelo responden a las anomalias pluviométricas en un
intervalo de tiempo relativamente corto, mientras que los depdsitos subterraneos, los cauces
superficiales y el agua almacenada en presas, lagos y lagunas, reflejan tales anomalias a largo
plazo, razén por la cual, originalmente, el SPI se calculaba para periodos de 3, 6, 12, 24 y 48
meses (McKee et al., 1993). Asi, por ejemplo, la escala temporal de 12 meses (mediano plazo,
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SPI-12) representa el comportamiento de la precipitacion acumulada en el mes de interés y
durante los 11 meses anteriores a éste.

Para el calculo del SPI se requieren Unicamente los registros histéricos de precipitacion del lugar
que se desea estudiar. El procedimiento involucra el ajuste de las series histéricas de precipitacion
mensual a la funcién de distribucién probabilistica Gamma, que de acuerdo con los autores
citados, es la funcion de distribucion que mejor ajuste ofrece en series de precipitacion.

La distribucién Gamma esta definida por su frecuencia o funcién de densidad de probabilidad. Para
cada registro de precipitaciéon se determina su valor de probabilidad acumulada mediante la
funcién de distribucion Gamma incompleta. Dado que esta funcién de distribucién no esta
definida para valores iguales a cero, es necesario estimar la probabilidad acumulada de los
registros que tienen este valor. En una Ultima fase, la probabilidad acumulada se transforma a la
variable z de una funcién de distribucién normal estandar que tiene un valor medio igual a cero y
una varianza igual a uno; el valor resultante de esta transformacion corresponde al valor del SPI.

Seglin Mckee et al. (1993), el SPI corresponde al nimero de desviaciones estandar que cada
observacion se desvia del promedio histérico, quedando éste Ultimo representado por cero. Los
valores negativos del indice, representan el déficit de la precipitacién y, de manera contraria, los
valores positivos indican que la precipitacién ocurrida fue superior al promedio histérico. Dado que
el SPI esta normalizado, los climas méas himedos y mas secos se pueden representar de la misma
forma vy, con el uso de este indicador, también se puede hacer el seguimiento de los periodos
himedos. Los valores del SPI se clasifican tal como se muestra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Interpretacion de los valores del SPI

Valor del Interpretacion
SPI
>2.0 Extremadamente himedo
1.5a21.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente himedo
-0.99a20.99 Condiciones normales
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Muy seco
<-2.0 Extremadamente seco

Fuente: Mckee et al. (1993)

De acuerdo con esta tabla, el criterio para definir un “evento de sequia” para cualquier escala de
tiempo es que éste ocurre siempre que el SPl sea permanentemente negativo y alcance una
intensidad de -1.0 o menor; el fendmeno finaliza cuando el SPI se hace positivo. Cada fenémeno
de sequia, por lo tanto, tiene una duracién definida por su comienzo y su final, y una intensidad
diferente para cada mes que dure el fenémeno. La severidad de la sequia es la magnitud
acumulada y es el valor de la suma del SPI de todos los meses que dura el evento.

De esta manera, y con base en las series histéricas de precipitacion acumulada mensual del
periodo comprendido de 1951 a 2013 de las estaciones climatolégicas representativas (Figura
2.16), se obtuvo el andlisis de frecuencia, duracion e intensidad de los eventos de sequia ocurridos
en la region del CC Rio Bravo, estimando los valores del SPI. La escala de tiempo considerada para
el calculo del SPI fue de tres y seis meses (corto plazo). En este caso, para definir los tipos de
sequia con base en los valores del SPI, se utilizd la clasificacion propuesta por el Global Drought
Monitor (GDM), la cual se muestra enla Tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Clasificacion de la sequia de acuerdo con los valores del SPI.

Rango de

Categoria de sequia Sp|

Impactos potenciales

Condicién normal Oa-04

Condicién anormal seca

(DO) -0.5a-0.7

Se presentan perfodos cortos de lento
crecimiento en cultivos y pastizales; el riesgo de
incendios se presenta por encima de lo normal.
Cuando este periodo concluye, existe un déficit
de agua persistente; los cultivos y pastizales no
se recuperan por completo.

Sequia moderada (D1) -0.8a-1.2

Se presentan dafos a cultivos y pastizales; el
riesgo de incendios es alto; las corrientes de
agua, cuerpos de agua y pozos disminuyen sus
niveles y comienza una escasez de agua.

Sequia severa (D2) -1.3a-1.5

Probables pérdidas en cultivos y pastizales; el
riesgo de incendios es muy alto; la escasez de
agua se incrementa.

Sequia extrema (D3) -1.6a-19

Pérdidas considerables en cultivos y pastizales;
riesgo de incendios extremo; escasez de agua
generalizada.

Sequia excepcional (D4)

Grandes pérdida extensivas en cultivos y
pastizales; el riesgo de incendios es excepcional;
hay escasez de agua en cuerpos de agua y
pOZ0s.

Fuente: NDMC, 2013.

De acuerdo con esta tabla, se considera el inicio de un evento de sequia cuando los valores del SPI
se presentan de manera continua por debajo de -0.5 (inclusive). La prolongacion de estos valores

a través del tiempo permite definir la duracion

del evento, dado que el fenémeno finaliza cuando

el SPI alcanza valores superiores a -0.5; la intensidad méaxima es el valor minimo del SPI registrado

en el periodo de sequia.

De esta forma, con los valores mensuales obtenidos del SPI calculado a tres y seis meses (corto
plazo) se muestran en las graficas correspondientes a este indicador para algunas estaciones
climatolégicas de la cuenca (una por cada entidad federativa), las cuales se presentan en la Figura
2.20. En estas graficas se observa el comportamiento a través del tiempo (1951-2013) de los
periodos secos y los periodos himedos en cada una de las estaciones seleccionadas.

Figura 2.20 Gréficas del SPI-6 meses para estaciones climatolégicas del CC Rio Bravo
(1951-2013)
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Fuente: Sistema Meteorolégico Nacional, 201 3.

De igual forma, con base en los valores mensuales obtenidos del SPI-6 se clasificaron las sequias
meteoroldgicas seglin su tipo para las mismas estaciones representativas ilustradas en la figura
anterior, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Clasificacion de sequias segln el SPI en estaciones climatolégicas representativas del
CCRio Bravo

Meses Meses con . ;
L , Meses por tipo de sequia
Estacion con sequia

registro | Nimero | % Anormal | Moderada | Severa | Extrema | Excepcional
Saltillo (Dge), Saltillo 729 222 305 62 89 30 22 19
Monterrey (Dge), 689 215 312 71 84 28 20 12
Monterrey
Parral 667 197 295 53 67 38 25 14
Presa Marte R. 637 198 | 31.1 72 60 26 27 13
Gomez

Fuente: IMTA, 2013. Andlisis del SPI.

Como se puede observar en esta tabla, en todas las estaciones climatoldgicas analizadas el
nimero de meses con sequia oscila entre el 29% y 32% del periodo de registro, teniendo como
promedio 30.5%.

En la Figura 2.21 se presenta la distribucion porcentual de las sequias meteoroldgicas segun su
tipo para el CC Rio Bravo. Se puede apreciar que aproximadamente del 70% del periodo de
registro no se ha presentado ningln tipo de sequia; los tipos de sequia mas frecuentes son la
sequia moderada y la condicion anormal seca, representando el 10.8% y 9.4% de los eventos
registrados, respectivamente.

Figura 2.21 Distribucion porcentual de los meses por tipo de sequia meteoroldgica en el CC Rio
Bravo
(1951-2013)

Severa,3.9%  Excepcional, 2.5%
Extrema, 3.4%

Fuente: IMTA, 2013. Andlisis del SPI.
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Cuando ocurre la condicion anormal seca (el primer rango en la escala de severidad de las
sequias), se presentan periodos cortos de lento crecimiento en cultivos y pastizales, y el riesgo de
incendios se presenta por encima de lo normal. Cuando este periodo concluye, existe un déficit de
agua persistente, por lo que los cultivos y pastizales no se recuperan por completo. Por su parte
las sequias moderadas ocasionan dafos a los cultivos y pastizales; el riesgo de incendios es alto;
las corrientes, cuerpos de agua y pozos disminuyen sus niveles y comienza una escasez del liquido
vital; en otras palabras, aqui comienza a ocurrir la sequia agricola e hidroldgica. Las sequias
severas, extremas y excepcionales son menos frecuentes, pues en conjunto ocupan solamente el
9.8% de los meses con sequia. Cuando ocurre una sequia severa, hay probables pérdidas en
cultivos y pastizales, el riesgo de incendios es muy alto y la escasez de agua se incrementa. En los
meses en que ocurre una sequia extrema, las pérdidas son considerables en cultivos y pastizales,
el riesgo de incendios es extremo y hay una escasez de agua generalizada. Finalmente, si la sequia
es de tipo excepcional, se tienen grandes pérdidas extensivas en cultivos y pastizales, el riesgo de
incendios forestales es extraordinario y hay escasez del liquido vital en cuerpos de agua y pozos,
es decir, el fenédmeno pasa de ser una simple sequia meteoroldgica para convertirse en sequia
agricola, hidrolégica y socioeconémica. La frecuencia y la duracién medias de cada periodo de
sequia, asi como los periodos méaxima duracién y la fecha de registro de intensidad maxima de la
sequia, para cada estacion meteorologica, se presentan en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17 Clasificacion de sequias segun el SPI en estaciones climatoldgicas representativas del

CC Rio Bravo
Periodo de maxima Intensidad
No. de . .. d .7 ‘e
By eriodos Frecuepaa Durac]on uracion maxima
Estacion P media media Fecha | Fecha |Valor| Fecha
de No. de
P (meses) | (meses) de de del de
sequia meses | . . . L .
inicio | termino | SPI | registro
Saltillo (Dge), Saltillo 19 19 2.0 12 | mar-11| feb-12]-3.16 jul-89
Monterrey (Dge), Monterrey 16 16 1.8 11| jul-57| may-58|-2.70| abr-71
Parral 15 15 2.2 13| dic-88| dic-89]-2.85| jun-11
Presa Marte R. Gémez 13 13 2.0 12| jul-94] jun-95|-3.16| abr-71

Fuente: IMTA, 2013. Andlisis del SPI.

En la tabla anterior se aprecia que, en lapso de 1951-2012, han ocurrido entre 13 y 19 periodos
de sequia con duracién mayor o igual a 12 meses en todas las estaciones del estado. La
frecuencia media varia de 13 a 19 meses de una estacidn a otra, y los periodos de sequia
meteorolégica son de muy corta duracion, pues en promedio duran 2.6 meses. El
comportamiento del indice del SPI-6, de todas las estaciones identificadas en el CC Rio Bravo, se
muestra en la Figura 2.22 a Figura 2.24 en el periodo de 2010 al 2012.
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Figura 2.22 SPI-6 meses, a octubre 2010
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Fuente: SMN, 2013.

Figura 2.23 SPI-6 meses, a octubre 2011
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Figura 2.24 SPI-6 meses, a octubre 2012
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Fuente: SMN, 2013.

Como se puede observar en las figuras, para octubre de 2010 la region del CC Rio Bravo no se
detectaron problemas de sequia en toda la region (estaban los remanentes del huracan Alex): se
encontraba en el estado cercano a lo normal, lo que implicé que al disminuir la precipitacién en la
region se presentara algin grado de sequia, como lo que sucedié en el afio 2011, donde se
observa que un 75% de la regidon, aproximadamente, se tuviera una sequia extrema, lo cual
cambid, para el escenario del aflo 2012, donde el incremento de la lluvia, facilité a que la regién se
recuperara en la mayor parte del territorio, alcanzando un estado cercano a lo normal, a
excepcion del lado oeste, donde se prolongd la sequia de nivel muy seco y extremadamente seco.

En el CC, dadas sus condiciones naturales, hay poca agricultura de temporal, por lo cual se puede
comentar que la sequia agricola, aun cuando si se presente, tiene afectaciones en pocas
superficies; no obstante, para la poblacién que se dedica a esta actividad y que depende de ella,
los resultados por lluvia insuficiente llegan a ser catastroéficos.

2.4.2. Sequias hidrolégicas

La sequia hidrolégica se refiere a la deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o
subterraneas (rfos, embalses, acuiferos, lagos, etc.) con respecto a los niveles considerados como
normales. La sequia hidroldgica es una consecuencia de la sequia meteorologica, por la relacién
directa entre las cantidades de precipitacién y la afluencia del agua en la superficie y en el
subsuelo, aunque la sequia hidrolégica puede demorar su inicio durante meses después del inicio
de la escasez pluviométrica o, si las lluvias retornan en poco tiempo, puede ser que no llegue a
manifestarse.

Para analizar y caracterizar detalladamente los periodos de sequia hidrolégica registrados en cada
una de las presas de almacenamiento, se utilizé el Indice Hidroloégico de Sequia (SDI, Surface
Drought Index), en 14 series de aportaciones a las presas principales de almacenamiento, el cual
se describe a continuacion.
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2.4.2.1. Indice Hidrolégico de Sequia (SDI)

Este indice fue desarrollado por Nalbantis y Tsakiris (2009) con el propésito de determinar a
través del tiempo el déficit de caudales (escurrimientos) para una corriente y en un periodo de
tiempo dado. De acuerdo con su metodologia, la relacién de sequia entre cuatro aspectos,
severidad-duracion-frecuencia-area, se reduce a solo dos, severidad contra frecuencia.

A partir de una serie de tiempo de volimenes de escurrimiento mensuales Q;; disponibles donde i
denota el afio hidrolégico y j el mes dentro de este, se tiene que:

3k
Vi,k :ZQi,j

j @D
i=1,2 3. i=1,2,..,12 k=1,2,3,4

Donde Vix es el volumen de escurrimiento acumulado para el i-ésimo afio hidrologico y el k-ésimo
periodo de referencia.

Con base en el volumen de escurrimiento acumulado Viy, el SDI es definido por cada periodo de
referencia k de un i-ésimo afio hidrolégico como se muestra:

(2)

i=1,2, 3, 4donde Vi es la media y Sk la desviacion estandar de los volimenes de escurrimiento
acumulados del periodo de referencia k, tal como los estimados en un periodo largo de tiempo.

Al utilizar el logaritmo natural para una normalizaciéon sencilla, el indice SDI se define como:

SDI,, = yi,js_yk
yk 3
i=1,2,3.. k=12 3,4
donde:
Yik =InV; ) (4)
i=1,2,3.. k=12 3,4

Y vik son los logaritmos naturales de escurrimiento acumulado con media Vi y desviacion
estandar Syx.

De igual forma, como en la metodologia del SPI para la obtencién del indice de sequia
meteorologica, la clasificacion por categorias del SDI se muestra en la Tabla 2.18.
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Tabla 2.18 Interpretacion de los valores del SDI

Estado | Valor del SDI Interpretacion Pmb;,/bo')hdad
0 SDI=0 Sin sequia 50.5
1 -1.0 <SDI < 0.0 | Sequia ligera 34.1
2 -1.5 <SDI <-1.0 | Sequia moderada 9.2
3 -2.0 <SDI <-1.5 | Sequia severa 4.4
4 SDI <-2.0 Sequia extrema 2.3

En las siguientes graficas se muestra el andlisis del SDI con base en las aportaciones histéricas de
agua para cada una de las principales presas de almacenamiento, tomando en cuenta la sumatoria
de los datos de aportaciones para cuatro periodos de cada afio hidrolégico: octubre-diciembre,
octubre-marzo, octubre-junio y octubre-septiembre. Es importante recordar que el afo
hidrol6gico en México inicia el primero de octubre de cada afio y termina el 30 de septiembre del
afo siguiente (Figura 2.25).

Figura 2.25 Graficas del Indice Hidrologico de Sequfa (SDI) para cada una de las presas de
almacenamiento

Rio Bravo a la entrada de la presa Falcon Rio Bravo a la entrada de la presa Amistad
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Rio Bravo a la entrada de la presa Marte R. Gomez

Fuente: CONAGUA. OC Rio Bravo

Se puede apreciar que el comportamiento del SDI es muy variable en cada una de las presas, lo
cual obedece, evidentemente, a la variabilidad de las aportaciones de agua registradas en cada
una de ellas.

Enla Tabla 2.19 se presenta una caracterizacién detallada de las sequias hidrolégicas segin su
tipo. En esta tabla se observa que en todas las presas la proporcion de afios con algun tipo de
sequia es variable de una presa a otra: la presa que registra el mayor porcentaje de afios con
sequia es la presa Falcon (53.5%), y la que tiene la menor proporcion de afios secos es la presa
Ing. Luis L. Ledn (36.5%). En todas las presas el porcentaje de afios con sequfa severa es igual o
inferior al 30.0% del periodo de registro, y el porcentaje de afios con sequia extrema es igual o
inferior al 9%. Inclusive, hay presas como San Gabriel, San Miguel, EI Centenario, La Amistad y
Falcdn, en las cuales nunca se ha registrado una sequia extrema, segln estos criterios.

Tabla 2.19 Clasificacion de sequifas hidrolégicas en la cuenca del rio Bravo

Afios Afios con Afos por tipo de sequia
Nombre Oficial con sequia

registro | Nimero | % | Incipiente | Moderada | Severa | Extrema
Rodrigo Gomez 57 26145.6 20 2 2 2
Cuchillo - Solidaridad 85 421494 27 10 2 3
Marte R. Gbmez 68 34150.0 24 5 2 3
Federalismo Mexicano 32 17531 11 4 2 0
Venustiano Carraza 72 34472 21 7 5 1
La Boquilla 78 371474 23 7 5 2
Francisco |. Madero 64 34531 23 7 2 2
La Fragua 28 121429 8 1 2 1
Ing. Luis L. Ledn 63 2336.5 10 5 7 1
San Miguel 25 10[40.0 9 1 0 0
El Centenario 25 111440 5 5 1 0
La Amistad 43 22151.2 14 7 1 0
Falcon 43 231535 15 7 1 0

Fuente: CONAGUA. OC Rio Bravo

Al promediar los porcentajes por tipo de sequia registradas en todas las presas, se puede observar
que a nivel CC Rio Bravo, en casi el 53% de los afios con registro no ha existido sequia hidrolégica
de ningun tipo; en el 30% de los afios se han registrado sequias de tipo incipiente; 10% de las
sequias han sido moderadas; 5% han sido sequias severas; y s6lo 2% en promedio han sido
sequias extremas.
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Figura 2.26 Distribucion porcentual de los afios por tipo de sequia hidrolégica en la cuenca del rio

Bravo

Severa, 5.0% Extrema, 2.2%

Fuente: CONAGUA. OC Rio Bravo

Asimismo, en la Tabla 2.20 se presentan los periodos de sequia hidroldgica méas prolongados que
se han registrado en cada presa de almacenamiento, asi como los aflos mas secos y el tipo de
sequia correspondiente. Se puede observar que los periodos de sequia mas prolongados varian
desde 5 afios hasta 12 afios (presa Cuchillo-Solidaridad).

Tabla 2.20 Periodos de sequia hidrolégica mas prolongados y afios mas secos registrados en
cada presa de almacenamiento

- Sequia mas prolongada Periodo mas seco
. . Anos con - - 7 "
Nombre Oficial . Afo Ano Duracion . Tipo de
registro S . ~ Periodo ;
inicial final (Anos) sequia
Rodrigo Gémez 57 1979 1985 611984-1985| Extrema
Cuchillo - Solidaridad 85 1988 2000 12]1999-2000| Severa
Marte R. Gdmez 68 1993 2003 1011993-2003 | Extrema
Federalismo Mexicano 32 1993 2004 11]11993-1994 | Severa
Venustiano Carraza 72 1949 1957 811951-1952| Severa
La Boquilla 78 1999 2000 512002-2003| Severa
Francisco |. Madero 64 1999 2004 511999-2000 | Moderada
La Fragua 28 1993 1998 511993-1994 | Extrema
Ing. Luis L. Ledn 63 1994 2005 11]1995-1996 | Extrema
San Miguel 25 2005 2006 1]12005-2006 | Moderada
El Centenario 25 2003 2006 312004-2005| Severa
La Amistad 43 1993 2007 14]12001-2002| Severa
Falcén 43 1992 2002 10]1999-2000| Severa

Fuente: CONGUA, 2013.

Finalmente, cabe mencionar que el periodo de 1999 al 2005, es donde se han presentado la
mayoria de las sequias hidrologicas (desde incipiente hasta extrema) en casi todas las presas.
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