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Introduccién

El tema de la sequia se ha vuelto crucial para la toma de
decisiones en cuanto a la distribucion del recurso hidrico en
diferentes partes del mundo, se han efectuado muchos estudios
aplicando diferentes metodologias para poder predecir su
comportamiento 'y buscar las mejores condiciones de
distribucién hidrica y prevision.

Meéxico ha hecho un gran esfuerzo en cuanto a la formulacion
de una politica pablica nacional cuyo objetivo es cambiar de
paradigma pasando de la atencién a emergencias hacia un
modelo preventivo orientado a la gestion del riesgo, cuyo eje
rector es el Programa Nacional Contra la Sequia (Pronacose),
(Arreguin, et al.). Algunos de los instrumentos aplicados en el
Pronacose son los indices de precipitacién estandarizada (SPI) y
de sequia por escurrimiento (SDI).

El presente andlisis tiene por objeto estudiar el comportamiento
de la sequia de una cuenca mexicana (rio Salado) al aplicar el
SDI (Streamflow Drought Index) sobre datos directos de
hidrometria y a su vez sobre escurrimientos naturales restituidos
0 escurrimientos virgenes, es decir se estudiaran y compararan
estos dos casos que en la practica son empleados. La hipdtesis
esta sustentada en que los datos medidos en una estacion
hidrométrica estan afectados por los efectos antropogénicos
ocurridos aguas arriba de la misma, lo cual queda resuelto si se
emplean escurrimientos naturales restituidos.

Caso de estudio

La cuenca del rio Salado esta integrada por los rios Nadadores,
Sabinas y Salado (Figura 1), se ubica en los Estados de
Coahuilay Nuevo Ledn, y forma parte de la Region Hidrolégica
nimero 24 Bravo-Conchos con una extension de 61,347 Km?
(SEMARNAT, 2011). Se caracteriza por tener un clima
semiseco, muy calido y calido con un promedio anual de
precipitacion del orden de 470 mm. En esta cuenca se ubica la
presa Venustiano Carranza que abastece principalmente al
Distrito de Riego 004 y a su salida se ubica la Estacién
hidrométrica Las Tortillas, misma que se analiza en el presente
trabajo.

Ubicacién Geogréfica de la Cuenca del Rio Salado
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Figura 1.- Ubicacién Geografica de la Zona de estudio

La cuenca del rio Salado reviste importancia dado que es la
segunda con mayor aportacion de los 6 tributarios establecidos
en el Tratado sobre Aguas Internacional de 1944 firmado entre
Meéxico y estados unidos, dicha aportacion es de un poco mas
del 23% en promedio del total del agua que se entrega a Estados
Unidos.

Aplicacion del método

El escurrimiento natural por cuenca propia (C,) se define en la
NOM-011-CNA-2015 como el “volumen medio anual de agua
superficial que se capta por la red de drenaje natural de la propia
cuenca hidrolégica” (SEMARNAT, 2002). Pero el
escurrimiento natural también puede definirse como aquel
volumen que escurre removiendo los efectos antropogénicos
(actividad humana) de la cuenca. Su determinacion requiere el
ajuste de los registros historicos de escurrimientos, quitando los
efectos que los grandes embalses artificiales (presas) generan al
almacenar agua, asi como, la derivacién y aprovechamiento
entre otros factores (Silva, 2010).

El escurrimiento natural anual o escurrimiento anual por cuenca
propia (Cp), se determina mediante la siguiente expresion:

Cp=Ap+Ewp+E,—Ar +Ex — Iy —R+ AV [1]
Donde:

A, = volumen anual aforado de la cuenca aguas abajo (hm®)
E,, =volumen anual de extraccién de agua superficial (hm®)
E, =volumen anual de evaporacién (hm?)

A, =volumen anual aforado desde la cuenca aguas arriba
(hm?)

E, = volumen anual de exportaciones (hm®)

I, = volumen anual de importaciones (hm®)

R =volumen anual de retornos (hm®)

AV = cambio o variacién de almacenamiento anual (hm®)

Para determinar el escurrimiento natural de la cuenca del rio
Saldo se sumaron los escurrimientos generados por las
subcuencas del rio sabinas, nadadores y salado (Figura 1), el
periodo de analisis es del afio 1950 al afio 2008, resultando asi
gasto promedio de 68.3 hm®mes (Figura 2).

Hidrograma, Cuenca del Rio Salade

Figura 2.- Hidrograma total de la cuenca del Rio Salado.
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A su vez se realizo el andlisis de los registros de la estacion
hidrométrica Tortillas (Figura 1), con el mismo periodo de
analisis (1950-2008) y obteniendo asi un escurrimiento
promedio del orden de 26.5 hm®/mes.

Hidregrama en EH Tortillas

Figura 3.- Hidrograma resultante de los registros de la EH Tortillas.

Una vez obtenidos los escurrimientos por cuenca propia y los
registros histéricos en la estacion hidrométrica Tortillas, se
procedid a la aplicacion del Streamflow Drought Index (SDI)
creado por Nalbantis (2008) y Nalbantis y Tsakiris (2009).

El SDI se define como:

SDI,, = Lk 2]

Sk

Donde V; es el volumen en el afio i trimestre k, ¥, es la media
observada para el trimestre acumulado k, y S, la desviacion
estandar en el periodo k. El valor de k es variable, asi k;
considera los volimenes de octubre a diciembre, k, de octubre
a marzo, k5 de octubre a junio y k, de octubre a diciembre. Los
valores correspondientes al tipo de sequia se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1.- Definicion de estados de la sequia mediante el SDI.

L o Tr
0,

Estado | Descripcién Criterio P % (afios)
0 Sin sequia SDI=0 50.5 2
1 Sequia 1.0<SDI>0 | 341 | 29

Ligera
Sequia
2 Moderada -1.5<SDI>1.0 9.2 10.9
3 Sequia | ) oespI>-15 | 44 | 227
Severa
4 Sequia SDI<-2.0 23 | 435
Extrema

Donde: P, Probabilidad y Tr, Periodo de retorno.

Dado que en este analisis se pretende revisar la sequia histérica
en la cuenca, se optd por incorporar sélo los resultados anuales,
es decir para el valor de k, considerando el periodo de octubre a
diciembre (afio agricola). Por lo que aplicando el método del
SDI a los escurrimientos naturales restituidos y a su vez a los
registros histéricos en la EH Tortillas se obtuvieron los
resultados mostrados en las Figuras 4 y 5.

Del analisis de las Figuras 4 y 5 se observa una diferencia
importante entre la sequia que produce cada serie de
escurrimientos, las cuales en estricto sentido deberian coincidir,
pensando en que se trata de la misma cuenca. Para el caso de los
escurrimientos naturales restituidos se presentan tres afios con
sequia extrema, mientras que la hidrometria indica que tan solo
en dos ocasiones se presentd sequia severa, destacando ademas
que los afios en que se presentaron no coinciden. Obsérvese de
la Figura 1 que los registros hidrométricos estaran sujetos a la
operacion de la Presa Venustiano Carranza, Laguna Salinillas y
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la operacién del Distrito de Riego 004, entonces los datos
podrian considerarse alterados por lo que el caso de los
escurrimientos restituidos es el que representa una mejor
condicién, no obstante, es importante realizar un anélisis
adicional para la calibracion de los resultados.

SDI Empleando escurrimientos naturales restituidos

Figura 4.- SDI Aplicado a escurrimientos naturales restituidos.
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Figura 5.- SDI Aplicado a registros de hidrometria.
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