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Existen numercsos métodos e indices para caracterizar la sequia, pero ninguno es superior a los
demés en todas las aplicaciones. Los indices mas usados en Norteamérica son el indice de
precipitacion estandarizado (SPI) y el indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI). Cada uno
de ellos tiene elementos que pueden aprovecharse para la caracterizacion de la sequia y para
determinar fas condiciones bajo las cuales se recomendarfa poner en marcha las acciones que se
establecen en los planes de mitigacion. El tratado México-Estados Unidos de 1944 para el
aprovechamiento conjunto de los rios Colorado, Tijuana y Bravo, prevé, por ejemplo, la forma en
que se modifican las asignaciones mutuas entre los dos palses en caso de sequias extremas; sin
embargo, no define con precision ese concepto. De ahi la importancia de examinar con detalle la
aplicabilidad y caracteristicas de los métodos para determinar las sequias. En este trabajo se
muestra la aplicacion del SP| que, basado sélo en la fluvia, se constituye en un indice de la eficiencia
temporal de la precipitacién, considerada ésta como el componente hidrolégico que define en
gran medida la presencia y caracteristicas de la sequia; y del PDSI, método basado en el balance
de humedad en la capa de suelo que sustenta a la vegetacion, y en el que influyen tanto las
caracteristicas propias del stelo como las variables hidrometeoroldgicas. Ambos métodos se aplican
a fas cuencas de los rfos Conchos y Pecos, con objeto de comparar su comportamiento. Ambos
métodos, a escalas temporales comparables, muestran resultados similares que, en este caso de
aplicacién, indican la presencia recurrente y persistente de la sequia en dicha regicn. Asimismo,
se presenta un andlisis de sensibilidad del PDSI a variaciones de algunos de sus parametros.

Palabras clave: sequia, indices de sequia, déficit de agua, insuficiencia de lluvia.

Introduccion eventual ocurrencia, inclusc las areas tipicamente

lluviosas (Dracup et al., 1980). Se caracteriza por ser un
La sequia es un fenémeno natural, parte intrinseca del evento inevitable, todavia poco predecible (Kim et al.,
clima. Todos los lugares del planeta estan sujetos a su 2002), sin Frayectoria definida ni epicentro, de avance
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progresivo y frecuentemente catastrdfico (Gibbs, 1975),
capaz de causar dafios severos al medioc ambiente y a
las vidas humanas. La vulnerabilidad ante la presencia
del fendmeno estéa directamente relacionada con el grado
de desarrollo social y econdmico: mientras que en los
palses desarrollados generalmente se puede soportar sin
graves consecuencias, en las regiones mas marginadas
esta frecuentemente asociado con hambrunas y muertes
masivas en st etapa mas critica (Postel, 1991; Velasco y
Collado, 1998). En Norteamérica se presentaron dos
sequias impaortantes en términos de extension espacial y
temporal durante el siglo veinte. La sequia de la década
de 1930 durd unos siete anos y fuvo efectos considerables
en las grandes planicies de Estados Unidos y en parte
de México, y la sequia de la década de 1950, la cual durd
alrededor de cinco afos y afectd practicamente el 100%
del territorio mexicano (SARH, 1981) y el suroeste de
Estados Unidos. Esta Gltima, en particular, provocd, entre
otros efectos negativos, el descenso del nivel del lago de
Chapala, México, el méas grave de la historia registrada.
Ademas de estas grandes sequias, se han presentado
varias mas en las décadas recientes en Ameérica del Norte.
Por ejemplo, la sequia de 1987-1989 cubrid el 36% de los
Estados Unidos y causé pérdidas de aproximadamente
39 millardos de dodlares en energla, agua, ecosistemasy
agriculiura en ese pals (NOAA Paleoclimatology Program,
2000). En México, se ha estimado que las sequias se
registran con una frecuencia aproximada de una en cada
diez afnos y con duraciones que varian enire uno y tres
afnos (SARH, 1981). La zona de la republica mexicana
con mayor incidencia de sequias y que par tanto tiene
maés vulnerabilidad vy riesgo de sufrirlas comprende los
estados fronterizos y practicamente la totalidad de la parte
mexicana de la cuenca del rio Bravo (SARH, 1981). Por
otra parte, después de una revision de literatura
paleoclimatica, que incluye diversas fuentes de
informacién, como-anillos de arbcdles y datos
instrumentales, Woodhouse y Overpeck (1998) confirman
como muy probable que se presenten en el futuro sequias
mas severas que las de las décadas de los treinta y los
cincuenta.

Dadas estas caracteristicas de la sequia, la mejor
opcion para enfrentarla es la prevencion a través de una
serie de medidas estratégicas de medianoy largo plazos,
tacticas de corto y mediano plazos, y emergentes de corto
plazo (Wilhite, 1991). Estas medidas deben estar
contempladas en un plan especifico para cada cuenca o
region, en el que la participacion social es determinante
para superar el problema con el menor impacto (Velasco,
2002; Martinez, 2001).

Se han generado multiples métodos e indices para
caracterizar la sequia (WMO, 1975; Hayes, 2003}, con

diferentes enfoques y parametros. Como suele ocurrir en
estos casos, ningln método o indice es inherentemente
superior a los demas en todas las circunstancias, pero
algunos de ellos se ajustan mejor que otros en ciertas
aplicaciones. Asi, por ejemplo, un indice basado
simplemente en porcentajes respecto a la media es Gtil
para el publico general que desea comparar las
condiciones en diferentes momentos en una regién o
gstacion determinada, pero supcne implicitamente que
la precipitacion tiene una distribucién normal, lo cual no
siempre es el caso (Hayes, 2003). Para propdsitos de
planeacion o para la evaluacion de sequias con fines
operativos, existen diversos indices, como el Indice de
Severidad de la Sequia de Palmer (PDS! por sus siglas
en inglés) (Palmer, 1965), el indice Estandarizado de
Precipitacion (SP/ por sus siglas en inglés) (McKee et /.,
1993), el'l'ndice de Humedad de Cultivo (CMI, Palmer,
1968), el Indice de Suministro de Agua Superficial (SWS))
y el indice de Sequia del U.S. Bureau of Reclamation (RDI),
enire otros (Hayes, 2003). Todos estos indices tienen
ventajas y desventajas, como por ejemplo su aplicabilidad
regional en los casos del SWS/y el RD/, o el hecho de
gue toman en cuenta la temperatura o la nieve. De estos
indices, los mas utilizados en Norteamérica son el PDS!y
el SPI.

ElI PDS! es un algoritmo de contabilidad de la humedad.
del suelo calibrado para regiones relativamente
homogéneas. Se ha usado en forma muy extensa como
indicador de la sequia agricola por la gran dependencia
de ésta’a la falta de humedad en el suelo, y ha sido Util
para el monitoreo de la sequia y para disparar acciones
asociadas con planes de contingencia contra sequias
(Hayes, 2003). De acuerdo con Alley (1984), este indice
tiene tres caracteristicas positivas que contribuyen a su
popularidad: provee a los tomadores de decision de una
medida de la anormalidad de!l clima reciente en una
regidn; presenta una oportunidad de poner las
condiciones actuales en perspectiva histérica, y
proporciona representaciones espaciales y temporales
de sequias histéricas. Entre sus limitaciones se pueden
contar las siguientes {Hayes, 2003): los valores que
cuantifican la intensidad de la sequia, y sefialan su inicio
y final se seleccionaron arbitrariamente en el estudio de
Palmer en lowa central y Kansas occidental, y tienen poco
fundamento cientffico; el indice es sensible al contenido
de humedad disponible del suelo; &l sisterna de dos capas
de suelo propuesto por Palmer para los célculos de
balance hidrico puede no ser suficientemente
representative de la zona en cuestion; no se toman en
cuenta la nieve ni el congelamiento de suelos; no se
considera el retraso entre la lluvia y el escurrimiento, y la
evapotranspiracion potencial se caicula mediante el
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método de Thornthwaite, que sdlo es una aproximacion.
En especial, es adecuado para las zonas de temporal,
donde la humedad natural proporcionada por la lluvia es
normalmente suficiente para sostener la actividad agricola.
La gran variabilidad espacial de los suelos (iextura,
estructura, pendiente, profundidad, etcétera), asi como
las diferencias que existen entre los diversos métodos
para estimar la evapotranspiracion, pueden hacer que el
indice de Palmer sea sensible a cambios en estos
parametros y, por ende, en el resultado final (NDMC,
1998). '

El SPI es un indice basado en la probabilidad de
precipitacion para cualquier escala de tiempo. Este disefio
del indice permite cuantificar el déficit de precipitacién
para diversas escalas, dependiendo del horizonte
retrospectivo que se desee analizar. Esta versatilidad es
apreciada por planificadores de sequias (Hayes, 2003),
aunque no toma en cuenta la humedad del suelo u otros
parametros. Al igual que el PDSI, no considera el refraso
entre precipitacion y escurrimiento. En los Ultimos afios,
este indice se usa cada vez con mayor frecuencia. EI SP/
es una herramienta apropiada para estimar la severidad
(déficit total en el periodo), magnitud (déficit promedio,
también conocido como intensidad), duracion en tiempo
y extension geografica (Velasco, 2001).

En 1944, México y Estados Unidos firmaron un tratado
para el aprovechamiento conjunto de las aguas de los
rfos Colorado, Tijuanay Bravo (ilamado este Ultimo Grande
en Estados Unidos) (Orive, 1945). Dentro de dicho tratado,
Estados Unidos se abliga a entregar a México un volumen
de 1,850,234 hm? al afic de las aguas del rio Colorado,
mientras que México debe entregar a Estados Unidos
431,721 hm?3 en promedio al afio de seis afluentes
mexicanos del rio Bravo. El propio tratado especifica la
forma en que se modifican estas asignaciones: “en caso
de extraordinaria sequfa”; sin embargo, no define qué se
entiende como “extraordinaria sequia”. Sibien hasta hace
algunos afios no se habia tenido necesidad de establecer
si esta condicidn se presenta, pues en general se han
verificado las eniregas por ambas partes en forma
satisfactoria, desde 1993 la precipitacion en ia cuenca
del rfo Bravo ha sido inferior a la media histdrica y ello ha
ocasionado retrasos en las entregas mexicanas a Estados
Unidos (Moore et al., 2002). México ha argumentado que
dichos retrasos se deben a que se ha presentado una
“extraordinaria sequia”, mientras que algunos usuarios y
autoridades en Estados Unidos sostienen [o contrario, y
han mantenido la presion para que México cubra los déficit
(TCPS, 2002). La definicién de indices apropiados es, por
tanto, un elemento fundamental en ésta y otras
negociaciones internacionales, en particular entre México
y Estados Unidos, asi como en la determinacién de

criterios cuantitativos de evaluacion de las condiciones
de sequia y de inicio, en su caso, de acciones de
emergencia para su mitigacion.

Por lo anterior, en este articulo se analiza la aplicabilidad
de los indices SP!'y PDSI en dos de las principales cuencas
aportadoras al rio Bravo: la del rio Conchos en México y la
del rio Pecos en Estados Unidos (ilustracion 1), con el objeto
de determinar cuantitativamente {as ventajas o desventajas

-de cada unoy proponer criterios de aplicacién apropiados

a esta region.
indices de sequia

La aplicacidn de cualquier método para obtener un indice
de sequia debe tomar en cuenta tanto las caracteristicas
propias del fendmeno, comoe las de la region en estudio
(Velasco et al., 2002). En primer término, es conveniente
definir el indice de sequia para una region arida a escalas
mayores a un mes, ya que escalas menores no permiten
distinguir entre el déficit de lluvia respecto a las
condiciones de iargo plazo ni a las variaciones propias
en la precipitacion, que no necesariamente conducen a
un estado de sequia. Incluso a un mes, estas variaciones
son todavia altas y sin tendencia definida, y por tanto
hacen dificil caracterizar el fenémeno. Por otro fado, la
gscala mensual permite detectar si algin mes es
extraordinariamente alto o bajo en liuvia, lo que, de ocurrir,
puede enmascarar los resultados a mayor escala temporal
y distorsionar la apreciacion del fendmeno.

llustracion 1. Ubicacion geografica de las cuencas de los rios
Conchos (México), Pecos (Estados Unidos de América) y
Bravo/Grande (binacional).
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Indice de precipitacién estandarizada (SPI)

El SPI es un indice que permite evaluar retrospectivamente
el comportamiento de la lluvia respecto a sus condiciones
medias a largo plazo. Es, por tanto, una herramienta para
monitorear y detectar los periodos de sequia
meteoroldgica, entendida ésta como la anomalia negativa
en la ocurrencia y recurrencia de la lluvia tanto en duracion
como en intensidad o magnitud. En virtud de que se puede
usar para diferentes escalas de tiempo, permite analizar
diferentes tipos de sequia. Por ejemplo, la sequia agricola
tiene en general una escala de tiempo mucho mas corta
que la sequia hidrolégica (McKee et al., 1993).

Cabe aclarar que el SPf s6lo toma en cuenta la lluvia
como fendmeno natural, y no considera otros aspectos,
ya sean naturales o antropogénicos, como la cobertura
vegetal, las caracteristicas de los suelos, la topografia, la
demanda y usos del agua, etcétera. Es simplemente un
indicador de la abundancia o insuficiencia de la lluvia
como parte de la marcha y Ia variabilidad climatica, y no
del déficit, de caracteristicas inducidas o artificiales,
producto de la actividad humana.

El célculo del SP/ comprende primeramente el ajuste
a la fdp (funcién de densidad de probabilidad) gamma
del registro de precipitacion para cada estacion
meteorologica (Edwards y McKee, 1997). En Campos
(1988) o Coronel y Lianos (1996), por ejemplo, se pueden
consultar los detalles sobre dicho ajuste. Posteriormente,
los valores ajustados se transforman a la fdp normal, con
media cero y varianza uno, que representa el valor del
SPI. Esta estandarizacion de la variable aleatoria se basa
en el principio de equiprobabilidad, el cual establece que
el valor de la funcion de distribucion de probabilidad para
un valor dado de la variable aleatoria es el mismo para la
variable original que para la transformada. El método se
observa graficamente en la ilustracién 2, en la cual la
cantidad de precipitacion de tres meses, por ejempla
enerc-febrero-marzo, en conjunto, se convierte al valor
correspondiente de SP/ con media cero y varianza uno.
Enellado izquierdo de esta ilustracion, la linea discontinua
representa el valor real de la distribucién empirica para
periodos de precipitacion de tres meses en el eje x; en el
gje y se muestra su probabilidad acumulada.

La funcidn de distribucion de probabilidad empirica
F(x) se encuentra mediante la férmula de Weibull (vgr.
Pance, 1989): ordenando los valores de precipitacion por
magnitud en forma ascendente de tal forma que para el
k-ésimo valor de una muestra de tamario n (registro):

F‘X’szﬁ 1)

llustracién 2. Ejemplo de equiprobabilidad transformada de una
funcidn gamma ajustada a una distribucién normal estandar.
La linea discontinua del lado izquierdo del grafico representa la
distribucién empirica del registro de precipitacién.
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La curva continua del lado izquierdo de la ilustracién
2 muestra la funcidon de distribucién acumulada de los
datos de lluvia analizados, ajustados & la funcién gamma.
La curva de la derecha de la misma ilustracion representa
la funcién de distribucién N(0,1) para la variable aleatoria
transformada, usando la misma escala de probabilidad

de la funcion empirica y de la gamma.

La variable normal estandarizada Z, que corresponde
alvalor del SPI, esté representada en el eje de las abscisas
de la parte derecha de la ilustracién 2; la ilustracion 3
muestra la funcién de densidad de probabilidad de dicha
variable. La gréfica de la ilustracion 2 puede usarse para
transformar cualquier valor de precipitacién dentro de la
escala temporal de interés.

Para periodos de tiempo mayores a un mes, el
procedimiento basico inicial para estimar el SP/ es tomar
sumas moviles; por ejemplo, para escalas de tres meses,
la suma de los valores de lluvia de los primeros tres meses
de la serie forman el primer valor de la nueva serie a ajustar
a la fdp gamma; la suma de los valores de lluvia del mes
dos al cuatro de la serie mensual formara el segundo valor
de la serie nueva, y asi sucesivamente. Por tanto, sin es
el nimero total de meses de la serie historica, y r la escala
temporal del SP/ (r=1, 2, 3,...6...12, etcétera), entonces la
nueva serie tendra n,=n-r+1 valores.

Con lo anterior, al disponer de una serie de tiempo de
valores mensuales de precipitacion lo suficientemente
larga (idealmente de treinta afios o mayor, de tal forma
gue sea representativa de las condiciones de largo plazo)
y confiable, es posible calcular el SP/ en cualquier mes
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llustracién 3. Distribucién normal estandar que representa al
SPI con media cero y varianza uno.

0.6826 |

Densidad de probabilidad

[Pe1<spi<+1)

del registro para los / meses previos, dependiendo de Ia
escala temporal de interés. El SP/ a una escala temporal
de tres meses es adecuado para la sequia estacional o
de corto plazo, de 12 meses para evaluar la sequia
intermedia 0 anual, y de 24, 36 0 48 meses para la sequia
de largo plazo hidroldgica. Por tanto, para un mes y afo
especificos, el valor del SPI depende de la escala de
tiempo con que se haya calculado.

Para efectos practicos, una escala apropiada del SP/
es la de tres meses, que corresponde al periodo
estacional, ya que, por ejemplo, el indice evaluado para
el periodo julio-agosto-septiembre, correspondiente a la
época de lluvias (monzon), determina en general si todo
el aho se considera seco, medio o himedo: ademas, este
periodo estacional es crucial en el desarrolio de las plantas
sujetas s6lo ala humedad de la lluvia. Visto a largo plazo
—mas de diez afios— el SP/ a esta escala permite
visualizar los periodos definidos en gue la precipitacion
fue abundante o deficiente respecto a las condiciones
medias consideradas a la misma escala. A mayor escala,
la de 12 meses o anual, tiene la ventaja de poder evaluar
el comportamiento anual de la precipitacién y no sélo de
enero a diciembre, sino para cualguier mes, por ejemplo
de octubre a septiembre. Esta escala temporal es (til para
evaluar la sequia de mediano plazo y tomaria como
referencia al dimensionar los impactos de |a falta de agua
en los diferentes sectores econdémicos y sociales. Por
ejemplo, los dafios en el sector ganadero usualmente se
reportan y evalilan en términos anuales, asi como los de
la agricultura de riego, cuando la fuente de suministro es
un embalse.

Escalas mayores a 12 meses son Utiles para visualizar
en retrospectiva el comportamiento de la lluvia a largo
plazo, y en general muestran una tendencia de la lluvia
mas definida, es decir, con periodos recurrentes y méas
persistentes en cuanto a la abundancia o escasez. Dada
la variabilidad de un afio a otro en la lluvia, probablemente
escalas mayores a la anual resulten poco précticas para
efectos de planeacion, aungue si lo pueden ser para
evaluacion y balance retrospectivos.

Indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI)

El PDSI es basicamente un balance de agua en el suelo
(Palmer, 1965). El indice fue disefado para estimar las
desviaciones o déficit de humedad en el mismo, respecto
a los requerimientos de las plantas; por tanto, ademas
de las variables meteoroldgicas, lluvia y temperatura,
también tienen un papel preponderante las variabies
edafoldgicas, como la capacidad de retencién de agua,
la profundidad de la capa que contiene la zona de raices,
los valores potenciales de recarga de agua, las pérdidas
por evaporacion y las pérdidas por escurrimiento; desde
luego, también entran en juego las caracteristicas propias
de las plantas, fundamentalmente en el célculo de ia
gvapotranspiracion que, a suvez, depende de [a radiacion
solar y ésta, de la latitud del ugar.

La zona de raices se considera dividida en dos capas
adyacentes: la mas superficial —en la cual el movimiento
del agua es mas intenso— puede considerarse, segun
Palmer (1965), con una capacidad de retencién
equivalente a 2.54 cm (una pulgada) de lamina de agua;
la capa inferior depende en espesor y capacidad retentiva
de multiples factores, entre los que destacan la edafologia
local y el desarrollo radical de las plantas, asi como sus
necesidades evapotranspirativas; en general, se considera
que unvalor adecuado para la capacidad de retencién para
la capa inferior es de 12.70 cm (cinco pulgadas), que permite
al menos tener una idea del comportamiento del indice.
Cabe hacer notar que Paimer us6 valores de 12.7 cm para
Kansas y 22.86 cm para lowa.

Entre las premisas para obtener el PDS/ destaca que
la humedad de Ia capa inferior del suelo sélo se remueve
hasta que la humedad de la capa superior se agota; la
capacidad conjunta de ambas capas es la capacidad de
campo.

El método considera la estimacién de cuatro valores
o parametros potenciales (Kim et al., 2002):

* La evaporacion potencial (PE) calculada para este
trabajo, utilizando el método de Hargreaves, que toma
en cuenta la radiacidn extraterrestre y la diferencia
entre temperaturas minimas y maximas.
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¢ La recarga potencial (PR), considerada como el
parametro equivalente a la cantidad de agua
requerida para llevar al suelo a su capacidad de
campo.

¢ |apérdida potencial (PL) o cantidad de agua perdida
por evapotraspiracion si la lluvia fuera nula.

e Elescurrimiento potencial (PRO), concebido como la
diferencia entre precipitacién potencial y recarga
potencial.

Los coeficientes climaticos respectivos (o, B, v, 8) se
calculan como la proporcidn entre valores reales y
potenciales para cada mes del afic y para cada punto de
observacion meteorolégica; a su vez, estos coeficientes
se usan para estimar la cantidad de agua necesaria para
satisfacer las necesidades evapotranspirativas (P), y la
diferencia d entre este valor y el correspondiente a las
condiciones reales (P) es un indicador de la deficiencia o
abundancia de agua para el mes:

d=P-P=P—(aPE+BPR+YPRO+8PL) (2

donde o= ET/PE, B=R/PR, v=RO/PRO, §=L/PL y

ET, R RO, L son los valores medios mensuales de los
parametros reales.

Elindice de anomalia de humedad Z se define como;
Z=Kd 3)

donde K es un factor de peso, determinado a partir de
los registros meteoroldgicos. Después de muitiples
ensayos, Palmer (1965) sugirié una relacién empirica de
K, tal que:

176 '
12 _ 4
oy @
i=t

K,'Z

donde D; es el promedio de los valores absolutos de d, y
K,-' s un parametro gue depende de la ofertay demanda
promedios de agua:

K'=15 logo[[%’%’ﬁg +2.80J/5}+O.50 5)

Una vez establecido el valor de K, el PDS/ esta dado
por:

PDS} = 0.897 PDSI;_, +%z,~ (6)

Comparacion entre los indices

Mientras que el PDS/ tiene memoria, es decir, depende
de las condiciones antecedentes de precipitacién y
humedad en el suelo, el SPI evalGa el déficit de
precipitacion en intervalos de tiempo preestablecidos,
independientemente de las condiciones antecedentes.
Ambos indices son comparables cuando la escala
temporal del SP/ esta entre 11y 12 meses (Wilhite, 1997),
esto es, a escalas cercanas a la anual cuando se ha
completado un periodo hidrolégico, sila comparacién se
hace de octubre a septiembre del afio siguiente. Esto
puede observarse en McKee et al. (1995), donde se
muestra que los mayores coeficientes de correlacion entre
los dos indices estan en las escalas de alrededor de 12
meses en la mayor parte de Ios Estados Unidos y norte
de México. Convencionalmente, la clasificacion de la
sequiay su relacion con los valores de los indices se define
seguln la escala mostrada en el cuadro 1.

La cuenca del rio Conchos

El rfo Conchos es uno de los principales tributarios
mexicanos del rio Bravo y la superficie de su cuenca es
de aproximadamente 71,964 km? Los afluentes
principales del Conchos son, a su vez, los rios San Pedro,
Balleza, Parral y Florido. El principal uso del agua es en la
agricultura. En esta cuenca se ubican tres distritos de
riego, con una superficie conjunta registrada con derechos
de aguas superficiales de aproximadamente 92,000
hectareas, asi como numerosas pequenas unidades de
riego para el desarrolio rural (las llamadas Urderales), con
una superficie estimada de unas 60,000 hectareas, de
las cuales una gran proporcién se abastece de agua del
subsuelo.

La parte mas alta de la cuenca se ubica en la sierra
Tarahumara, parte de la Sierra Madre Occidental, y termina
en la confluencia del rio Conchos con el Bravo, cerca de
la ciudad de Ojinaga. Es un area de contrastes: la parte
alta es templada en verano y muy fria en invierno,
montariosa y relativamente himeda; la parte media esta
compuesta de llanuras onduladas semiaridas, y la parte
mas baja es desértica y exiremosa. La ilustracion 4
muestra el conjuntc de la cuenca con sus respectivas
subcuencas vy los detalles hidrolégicos, asi como la
ubicacién de los principales centros urbanos.
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llustracion 4. Cuenca del rio Conchos, México: subcuencas y
corrientes superficiales.
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Precipitacién en la cuenca

La ilustracion 5 muestra el plano de isoyetas medias
anuales histdricas, obtenido con datos de 21 estaciones
meteoroldgicas, 15 dentro de la cuencay seis fuera de la
misma, con registros de 1970 a 2001. En el apéndice se
incluye una lista de las estaciones usadas en el analisis.
La precipitacion media en la cuenca es de 390 mm
anuales.

De 1985 a 2001, lalluvia ha sido muy variable: mientras
que de 1990 a 1892 llovid por arriba de la media, hubo
mayor escurrimiento superficial, los embalses se llenaron
e incluso hubo derrames importantes; de 1993 a 2001 la
lluvia ha sido persistentemente menor, lo cual, ante la
creciente demanda de agua, ha contribuido a la presencia
de una pertinaz sequia; de hecho, los volimenes
captados y almacenados en las presas han alcanzado
minimos histdricos (Velasco y Aparicio, 2002). Todo esto
ha ocasionado graves frastornos econdmicos en la regidn,
y la actividad principal, que es la agricultura de riegoy las
relacionadas con ella, se han visto sensiblemente
afectadas: las restricciones en superficies a regar han
conducido a situaciones de crisis en el sector agricola y
ganadero (Velasco, 2002). La ilustracion 6 muestra las
isoyetas correspondientes para el anc 2001, tomado
como ejemplo de los Ultimos afos deficitarios. Entre estos
anos, el 2000 ha sidoc el menos severo, pero tampoco
superd las condiciones medias.

llustracién 5. Isoyetas anuales histdricas en milimetros,
periodo 1970-2001; cuenca del rio Conchos, México.
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llustracion 6. Isoyetas en milimetros para el afio 2001; cuenca
del rio Conchos, México.
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Para la estacién meteoroldgica Delicias (clave de
identificacion 08044, 28.18°N, 105.48°W), situada
aproximadamente en el centro de la cuenca, y que puede
considerarse representativa de las condiciones medias
de lamisma, los valores anuales registrados de lluvia para
los Gltimos 17 afios se muesiran en la ilustracion 7; la
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llustracién 7. Precipitacién anual y promedio para la estacion
Delicias, Chihuahua, México (28.18°N, 105.48°W) de 1985 a
2001, en milimetros.

€00

550 - 180%
500 160%
480 1 140%
400
] o 120%
o 350 H L7V ) . i a
g % 5
';g 300 -] — 100% 3
= i } T 5
= 250 _. = | - B0 o

200 -

150 -1 : L

100 -
50 -

85 85 B7 B8 BI 90 91 92 93 94 95 9 97 98 93 00 O1

Afios
Valor anuat

Promedio histérico

ilustracion 8 representa el porcentaje de liuvia gue ocurrid
regionalmente, en relacion con la media histérica para el
afo 2001; como se aprecia, 2001 fue un afio con
significativo déficit en la lluvia.

Indices de sequfa para la cuenca del rfo Conchos

En la ilustracion 9 se presenta la variacién temporal del
SP! para la estacién Delicias a escalas de tres y doce
meses para los afos 1985 a 2001, inclusive. Se aprecia
que entre méas corta es la escala temporal, mayor resulta
la variacién del indice; es decir, la escala a tres meses
muestra altibajos mas frecuentes y pronunciados,
mientras que la escala a doce meses presenta menos
variacion y, por ende, mayor persistencia de los valores
positivos para las épocas de relativa abundancia, como
ocurre de 1985a 1992, y también en los valores negativos,
como sucede de 1993 a 2001.

Lailustracion 10 muestra el comportamiento temporal
del PDSI. Aqui se aprecia cdmo evoluciona el balance de
agua en el suelo, de acuerdo con las condiciones de
célculo supuestas (2.54 cm de capacidad de retencion
en la capa mas superficial y 12.7 cm en la subyacenie);
se observa que en los Ultimos afios los valores
persistentemente negativos del indice concuerdan con
los demas hechos que conducen a afirmar la presencia
de la sequia. Notese el parecido de esta ilustracién con
la escala anual del SP/ de la ilustracion 9. Por otro lado,
aungue el PDS/ tiene una tendencia similar, sus valores
son mas persistentes; es decir, de acuerdo con este

llustracion 8. Porcentaje de lluvia en 2001 respecto a la media
anual. Cuenca del rio Conchos, México.
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llustracion 9. SPI para la estacion Delicias, Chihuahua (28.18°N,
105.48°W), representativa de las condiciones medias de la
cuenca, de enero de 1985 a diciembre de 2001.
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método, las condiciones de sequfa para esta estacion
meteoroldgica y su area de influencia se mantienen en
niveles de moderada a extrema, mientras que con el SP/,
los valores obtenidos muestran condiciones de incipiente
a severa.

Obtenidos los indices para diversas estaciones
referenciadas geograficamente es conveniente
visualizar el comportamiento de la sequia en términos
espaciales para analizar la extension espacial del
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llustracién 10. PDSI para la estacion Delicias, Chihuahua
(28.18°N, 105.48°W), de enero de 1985 a diciembre de 2001.
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fendmeno, lo que permite apreciar su severidad en la
escala seleccionada. Para ese efecto se presentan los
mapas de ambos indices para una misma escala
temporal, y para la misma fecha de todos los puntos o
estaciones de cbservacion.

La ilustracién 11 muestra el SP/ en toda la cuenca
para el periodo enero-diciembre de 1994. Como se
aprecia, a escala anual, la sequia segln este indice
estuvo presente en gran parie de la cuenca, con
valores gue llegarcon hasta los correspondientes a
sequia extrema. La ilustracion 12 muestra el plano de
SPI para el afio 1990 a escala temporal anual. La
comparacion visual de ambas ilustraciones, bajo la
misma escala de valores del indice, muestra
claramente que 1990 fue un afio himedo, mientras que
1994 tuvo severas insuficiencias en la lluvia.

Por su parte, la evaluacion de la sequfa con el PDS/ se
hizo a diciembre de los mismos afios —1990y 1994—que,
como ya se ha mencionado, correspon-deria a la escaia
anual del SPI. Para este propdsito se siguid a Kim—et al.
(2002), suponiendo que la capacidad de retencién de agua
de la capa de suelo mas superficial es de 2.54 cm, mientras
gue la capa subsuperficial retiene 12.7 cm, para un total de
15.24 cm. Estos valores son los utilizados por el Centro
Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unidos
(NCDC, 2003) en regiones similares del estado de Texas
en cuanto a clima y suelo.

Visto a escala anual, a diciembre de 1994, como se
muestra en la ilustracion 13, las condiciones de sequia
descritas por el PDS/ tienen una tendencia similar a las
correspondientes al SP/ para el mismo ano (ilustracion
11), pero parecen ain mas intensas, pues a excepcion
del extremo suroeste de la cuenca, el resto presenta

llustracion 11. SPI para el periodo enero-diciembre de 1994 en
Ia cuenca del rio Conchos, México.
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llustracién 12. SPI para el periodo enero-diciembre de 1990 en
la cuenca del rio Conchos, México.
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valores menores de ~2, alcanzando incluso condiciones
de sequia extirema en algunas éreas del centro. También
hay semejanzas entre ambos indices para el afio 1990,
como se observa en las ilustraciones 12y 14, las cuales
muesiran que las condiciones de humedad fueron
superiores a los valores normales.
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13. PDSI para el afio 1994 en la cuenca del rio Conchos,
México.
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Hustracion 14. PDS] para el afio 1990 en la cuenca del rio
Conchos, México.
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La cuenca del rio Pecos

El rio Pecos se origina en la pendiente occidental de la
sierra de Santa Fe en Nuevo México, Estados Unidos de
América, y fluye hacia el sureste hasta su confluencia con
el rio Bravo o Grande, cerca de Del Rio, Texas, y Ciudad

Acufa, Coahuila. El 4rea total de drenaje de la cuenca
del rio Pecos es de 113,900 km?. Hay numerosos
almacenamientos pequefios a lo largo del rio Pecos, que
proveen de agua a la irrigacion y zonas urbanas.

Precipitacién en la cuenca

Los patrones de lluvia en esta cuenca son similares a los
de la cuenca del rio Conchos: mayor cantidad en las zonas
montafosas del norte-noroeste, disminuyendo
considerablemente hacia los valles bajos de la parte
media, donde se presentan los menores valores, hasta
las condiciones desérticas en la confluencia con el rio
Bravo. El rango de lluvia media anual histérica en la cuenca
varia de 200 a 600 milimetros. Para efectos de este
estudio, se consideraron datos histdricos metecrolégicos
de 29 estaciones distribuidas en la cuenca, que se
enumeran en el apéndice.

Indices de sequia para la cuenca del rio Pecos

Enlas ilustraciones 15 a 18 se muestran los isovalores de
ambos indices analizados para los afios 1990 y 1994,
considerados, como se ha mencionado, el mas humedo
y el méas seco de la Ultima década. Como puede
observarse, la tendencia en el comportamiento de la
humedad disponible en el suelo (PDS/, ilustraciones 15y
16), y de lalluvia (SP/, ilustraciones 17y 18) es similarala
correspondiente a la cuenca del rio Conchaos, aunque
menos acusada, pues 1990 fue menos himeda en el
Pecos que en el Conchos, y 1994 también fue menos
seco. Esto muestra que es posible que -se presenten
cendiciones diferentes de sequia en afos especificos en
ambas cuencas, lo cual podrfa orientar la percepcion del
fendmeno en forma distinta & ambos lados de ia frontera.

Comparacion de indices de sequia entre las
cuencas de los rios Pecos y Conchos

Para fines comparativos de los indices de sequia entre
las cuencas de los rfo Conchos y Pecos, se hizo un analisis
de ambos indices en un afio tipicamente seco (1994) y
uno tipicamente himedo (1990). En las ilustraciones 13y
14 se muestran los resultados correspondientes al PDS/
para la cuenca del rio Conchos, y en las ilustraciones 15
y 18, los que se refieren a la cuenca del rio Pecos. Para el
caso del SP/, las ilustraciones 11 y 12 para el Conchos, y
17 y 18 para el Pecos, muestran lo correspondiente. Se
observa que en ambas cuencas, en 1994 la sequia tiende
a ser més intensa en sus partes medias, y que las partes
altas son relativamente méas himedas. En el afic himedo
(1990), por su parte, el indice de Paimer alcanza valores
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flustracién 15. PDSI para el afio 1994 en la cuenca del rio llustracién 17. SPI para el periodo enero-diciembre de 1990 en
Pecos, Estados Unidos de América. la cuenca del rio Pecos, Estados Unidos de América.
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llustracidn 16. PDSI para el afio 1990 en la cuenca del rio

Pecos, Estados Unidos de Ameérica. llustracion 18. SPI de enero a diciembre de 1994 para la cuenca

del rio Pecos, Estados Unidos de América.
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de hasta cinco en algunas partes de ambas cuencas,
mientras que en la cuenca del Conchos, el valor minimo
no es menor que el correspondiente a las condiciones
normales, pero en la del Pecos llega a indicar sequia
moderada en el centro de la cuenca. En 1994, por otro
lado, se observa una sequia mucho mas intensa en la
cuenca del rio Conchos —con indices menores que -5,
s decir, sequia excepcional—, que en el caso del Pecos,
donde sélo en una peguefia porcion del centro de la
cuenca el indice alcanza valores hasta de -4,

En las ilustraciones 19 y 20 se muestra la
distribucion espacial del SPI y el PDS/ para ambas
cuencas en los afnos de 1990y 1994, respectivamente.
De estas graficas se puede concluir que en la cuenca
del rio Conchos se extremaron las condiciones tanto
de sequia como de abundancia de precipitacién; es
decir, en el afio abundante de 1990, ambos indices en
dicha cuenca estuvieron por encima de los
correspondientes al rio Pecos, y en el afio seco, 1994,
ocurrio lo contrario. Por otra parte, se aprecia que en
el afio seco de 1994 el PDS/ indica condiciones de
sequfa mas severas que el SP/, aunque la diferencia
no es muy significativa.

Analisis de sensibilidad sobre el indice de Paimer

Con el objetivo de examinar los posibles efectos del
contenido de humedad disponible en el suelo en el calculo
del indice de Palmer se hicieron dos tipos de pruebas:
manteniendo una capacidad total de ambas capas y
variando la proporcidn entre las dos, y también variando
el fotal. En la primera prueba se conservaron 15.24 cm
(seis pulgadas) totales de lamina como capacidad de
campo (CC), y se probarcn proporciones 1:5, 2:4 y 3:3
de las capas superficial y profunda, respectivamente. En
{a grafica de la ilustracién 21 se muestran los resultados
para la estacion Presa Chihuahua, en la cuenca del rio
Conchos. Como se aprecia, las variaciones entre estas
alternativas son minimas. Se hicieron pruebas similares
en otras estaciones y los resultados fueron similares.
Por ofra parte, considerando que las caracteristicas
de los suelos se manifiestan, entre oiros hechos, en su
capacidad de retencién de agua, para fines del analisis
de sensibilidad se hizo el mismo célculo, suponiendo una
capacidad de campo de 25.4 cm (diez pulgadas), en lugar
de los 15.24 que se usaron en el resto del estudio. En la
ilustracion 22 se muestra el resultado. Aqui se puede
apreciar que si bien la tendencia general se mantiene igual
entodos los 31 afios de célculo, hay ciertos afios en que,
puntualmente, el indice puede variar de -2 a +1, como
en 1988, ode +2 a—1, como en 1999. Este efecto parece
deberse a que el suelo con menor capacidad de campo

tiene menos inercia para el movimiento del agua. El
resultado sugiere la necesidad de evaluar con mayor
precision la capacidad de campo de los suelos al aplicar
el indice de Palmer, incluso cuando la division artificial
del suelo en dos capas no influye significativamente en
los resuliados.

Conclusiones

Aunque existen diferentes métodos para detectar y evaluar
la sequia, usualmente ninguno es mejor que los otros en
todas las condiciones debido a la complejidad del
fendmeno, el cual ni siquiera tiene una definicidn
ampliamente aceptada (Prat, 1996), por un lado, y a que
cada método atiende diferentes objetivos, por el otro.

El SPI es un método estadistico que caracteriza la
abundancia o insuficiencia de la lluvia en el tiempo y por
periodos definidos, respecto a las condiciones medias
histdricas. Se fundamenta en la propiedad de que,
usualmente, los datos de precipitacién tienen un buen
ajuste a la funcibn gamma incompleta. Al obtener esta
funcién paramétrica para un registro de precipitacion y
luego transformarla a la normal estandar, es posible
expresar el indice buscado en términos de la desviacion
estandar.

La posibilidad de utilizar varias escalas temporales
permite caracterizar la sequia como insuficiencia de
la lluvia para diversos periodos de interés: mensual,
estacional, anual, etcétera. Esto permite evaluar la
recurrencia y persistencia del fendmeno para diversos
fines o intereses: el mensual como indicador de la
sequia meteoroldgica o de corto plazo; el estacional
para los aspectos agricolas de corto a mediano plazo,
y el anual para la sequia hidroldgica de mediano a largo
plazo.

El PDSI, por su parte, se basa en condiciones
meteoroldgicas, edafoldgicas, gecgraficas y de uso
consuntivo de las plantas, lo que conduce a un balance
hidrico en el suelo en el que si la oferta de agua no supera
ala demanda, se presentan condiciones de déficit y, por
tanto, de sequia. A pesar de la debilidad cientifica de
algunas de las bases del método y de las suposiciones
en lainformacion que usa, los resultados son consistentes
con los del SPI en cuanto a la caracterizacion de las
condiciones de sequia en las cuencas de los rios Conchos
y Pecos.

El SPI es probablemente el indice actual que sintetiza
mé&s apropiadamente las caracteristicas de la sequia
como fendmeno natural, partiendo del principio de que
la lluvia, como parte del ciclo hidrolégico, define si existe
abundancia o déficit de agua respecto a las condiciones
medias de la escala o periodo que se considere. EI PDS/
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llustracion 19. Distribucidn espacial del SPI y el PDSI para
ambas cuencas en el afio himedo de 1930.
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llustracién 20. Distribucion espacial del SPly el PDS! para
ambas cuencas en el afio seco de 1994.
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refleja las deficiencias en suplir las necesidades
evapotranspirativas, dadas éstas por la capacidad de
retencion del suelo, la evapotranspiracion potencial, y la
ocurrencia de la lluvia y temperatura.

En esta aplicacion, ambos métodos tienen un
comportamiento similar, sobre todo cuando el PDS/ se
compara con el SP/ a escala anual, y en ambos casos
resulta que en la cuenca de! rio Conchos, durante los
Ultimos afos analizados y hasta 2001, se han presentado
condiciones de sequiay déficit de agua. La interpretacion
de estos resultados es que para las condiciones
hidrometeoroidgicas que se presentaron en ese periodo,

llustracién 21. Analisis de sensibilidad del indice de Palmer a
variaciones en la proporcién de humedad disponible entre las
dos capas de suelo en pulgadas. Estacién Presa Chihuahua
(clave 08001, 29.52°N, 106.20°W).

Afos/meses

ey 5 e 2y 4 e 3y3

llustracién 22. Analisis de sensibilidad del indice de Palmer a
variaciones en la humedad disponible total en la zona de raices
en pulgadas. Estacion Presa Chihuahua (clave 08001, 29.52°N,
106.20°W).

PDS!

y dadas las caracteristicas geogréficas y edaficas de la
region, las necesidades evapotranspirativas de la
vegetacion (natural o cultivada) no se alcanzaron a
satisfacer con la Hluvia registrada y, por ende, hubo
condiciones de déficit de agua, que en algunas areas de
la cuenca del rio Conchos liegaron a niveles de sequia
extrema.

Por otro lado, es recomendable que si se usa el PDS/,
se tenga cuidado en la seleccién del valor de la capacidad
de campo global, pues las deficiencias en la estimacion
de este parametro pueden producir resultados puntuales
imprecisos.
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Apéndice. Relacién de estaciones meteoroldgicas utilizadas

Cuenca del rio Conchos

Id Estacidn Latitud Longitud Periodo
08001 Presa Chihuahua 29.52 -106.20 70-01
08002 Camargo 27.68 -105.18 70-01
08003 Chihuahua 28.65 -106.08 70-01
08004 Presa L.L. Ledn 28.99 -105.28 70-01
08005 Las Lajas 29.88 -107.03 71-01
08006 Delicias 28.18 -105.48 70-01
08007 El Rején 28.61 -106.10 70-01
08008 A. Gonzalez 28.48 -107.48 70-01
08009 Parral 26.88 -105.68 70-01
08010 Jiménez 27.15 -104.91 70-01
08012 Las Burras 28.51 -105.43 70-01
08013 Villa Lépez 27.00 -105.03 70-01
08014 Casas Grandes 30.42 -107.93 70-01
08015 El Tintero 29.58 -107.38 73-01
08016 Presa Madero 28.16 -105.62 70-01
08017 Colina 27.58 -105.36 80-01
08018 Presa Boquilla 27.55 -105.41 70-01
08019 Valle Zaragoza 27.45 -105.78 70-01
08020 Temosachic 28.95 -107.83 70-01
08022 Ojinaga 29.56 -104.42 70-01
08023 San Gabriel 26.45 -105.54 80-01

Cuenca del rio Pecos

Id Estacion Latitud Longitud Datos
298015 Artesia 32.77 -104.38 72-01
410482 Bakersfield 30.94 -102.30 72-01
410498 Balmorhea 30.98 -103.75 72-01
291440 Capitan 33.33 -105.60 76-01
291469 Carlsbad 32.42 -104.23 72-01
291918 Clinescomer 34.93 -105.58 72-01
291982 Cochitidam 35.63 -106.32 75-01
412012 Cornudas 31.78 -105.47 72-01
412354 Dellcity 31.90 -105.22 79-01
292510 Dilia 35.18 -105.05 72-01
292865 ELK2E 32.95 -105.30 72-01
412794 El Paso 32 ene 31.83 -105.93 83-01
413262 Fort Davis 30.60 -103.88 81-01
413266 Forth Ancock 8 sse 31.22 -105.80 72-01
294346 Jal 32.10 -103.20 72-01
295084 Los Alamos 35.87 -106.32 - 7201
415707 Mc Camey ' 31.13 -102.18 72-01 -
295960 Mountain Park 32.95 -105.82 72-01
416104 Mount Locke 30.67 -104.00 72-01
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416892 Pecos

296687 Pedernal4kE
296804 Picacho 2WSW
297254 Ramén

297649 Ruidoso
418022 Sanderson
290600 Sandia Creek
419275 Valentine 1T0WSW
419295 Vanhorn
419830 Wink Winkler
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Abstract

VELASCO, 1., APARICIO, J., VALDES, J.B., VELAZQUEZ, J. & KIM, TW. Drought index assessment in the watersheds
of affluents from the Rio Bravo/Rio Grande River. Hydraulic engineering in México (in Spanish). Vol. XIX, no. 3,
July-September, 2004, pp. 37-53.

There are several methods and indices to characterize drought, but none of them is superior to the others in all
circumstances. The most frequently used indices in North America are the Standardized Frecipitation Index
(SPI) and the Palmer Drought Severity index (PDSI). Each one has characteristics which can be advantageously
used to characterize drought and trigger actions established in Drought Mitigation Plans. The 1944 Mexico-US
Treaty on conjunctive management of the Colorado, Tijuana and Bravo/Grande Rivers, for example, foresees
ways to modify the mutual water allocations between the two countries in case of extrerne drought. However, it
does not define precisely such concept. Therefore, it is important to examine in detail the applicability and
characteristics of both methods to characterize droughts. This paper shows the application of the SPI, which is
based only on precipitation data and reflects the temporary rain efficiency, considered as the hydrological
component that determines, to a great extent, the occurrence and characteristics of a drought. The PDSI
method is also studied. This index is based on soil moisture balance for the soil layer where crops grow, and,
therefore, not only precipitation and temperature have influence in water availability, but a/so soil characteristics
are decisive. Both indices are applied to the Conchos and Pecas watersheds, in order to evaluate their behavior.
When time scales are appropriate for both methods, the results obtained are similar, and they show that droughts
have been persistent and recurrent over the region during the last few years. Besides, a sensitivity analysis of
PDSI to some parameters is presented. '

Keywords: drought, drought indices, water deficit, rainfall insufficiency.
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