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Antecedentes

Del 28 de noviembre al 1 de diciembre de 2022, en Guayaquil Ecuador se llevé a cabo la
reunién de cierre del marco del Proyecto EuroClima+ “Fortalecimiento de los sistemas
nacionales y regional de monitoreo y gestién de riesgos de la sequia e inundaciones en un
contexto de cambio climatico y desertificacidn en los paises andinos”, correspondiente a la
componente 2 sobre “Fortalecer los sistemas nacionales para la gestion de los riesgos de
desastres por sequias e inundaciones”. En dicha reunion se presentaron los avances en la
elaboracion de los monitores nacionales de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y
Venezuela, asi como la propuesta de desarrollar el Monitor Regional de Sequias del Oeste
de Sudamérica (OSA) y eventualmente el de toda América del Sur.

La condicidn actual de los monitores nacionales es que el de Chile y el de Bolivia son
operados directamente por la Direccion Meteoroldgica y el INAMHI respectivamente. El de
Colombia dejo de funcionar en la pagina del IDEAM con el cambio de administracién
nacional y hoy es desarrollado y enviado a ese pais por el CIIFEN. Esto mismo ocurrié con
el monitor de Venezuela. En el caso de Ecuador, es corrido por el CIIFEN y puesto a
disposicion de INAMHI. El monitor de Peru es operado por CIIFEN dada la negativa de
aceptarlo por la pasada administraciéon del SENAMHI. Esto ha cambiado con la nueva
titular de esta institucion, quien ha manifestado el apoyo para el mejoramiento de este
con los productos internos desarrollados y lo que el CIIFEN adicionalmente aporte.

Asi, en el marco del proyecto ENANDES se desarrolla en el componente 2. Coordinacion
institucional para facilitar la adaptacion de informacion, productos y servicios a
necesidades de usuarios, la actividad de apoyo a los Monitores Nacionales. Las actividades
especificas de este son:

a. Orientar y recomendar las acciones para los monitores nacionales de los
paises interesados en mejorar su resolucion mediante la ampliaciéon del nimero de
indicadores, uso de estaciones de tierra adicionales e informacion de voluntarios,
con el apoyo de CIIFEN.

b. Orientar el trabajo de los voluntarios y definir la manera en que sus
observaciones se utilizaran para la validacién del monitor de sequia.
c. Orientar las discusiones para alcanzar acuerdos que definan los umbrales

para las alertas o nivel de afectaciones. Los umbrales son diferentes para cada
sector y para el proyecto ENANDES+ se han priorizados los sectores agricultura,
energia, agua y gestién de riesgos que deberdan ser considerados por el consultor.

En particular para esta Nota Técnica se detallan los avances globales de esta ultima
actividad especificamente sobre umbrales de sequia para generacién de energia eléctrica.

Cabe sefialar que la actividad general de apoyo a los monitores nacionales de sequia se ha
retomado en el marco del nuevo proyecto ENANDES+ (antes Nucleo de expertos regional -



NUREX) en la componente South South Twining (SST) de monitoreo de amenazas con
prioridad a la sequia.

Conceptos basicos del monitoreo de la sequia

La sequia es una anomalia transitoria que se caracteriza por la escasez temporal de agua,
en comparacion con el suministro normal, en un periodo de tiempo dado (una estacion,
un ano, o varios anos).

La sequia es un fendmeno recurrente del clima y depende de la lluvia que impacta a la
demanda de la sociedad y el medio ambiente. Las sequias difieren segun la magnitud,
duracién e intensidad.

De acuerdo con el tiempo que dure la ausencia de la lluvia se manifiestan distintos efectos
en el medio ambiente y en la demanda de agua por lo que a partir de ellos se definen los
distintos tipos de sequia (Figura 1):

e Sequia meteoroldgica: se produce cuando existe una escasez continua de
precipitaciones pluviales. La escasez de precipitaciones se relaciona con el
comportamiento del sistema océano-atmdsfera, donde influyen tanto factores
naturales como factores antrépicos (cambio climatico por los efectos de los gases
de efecto invernadero). La sequia meteoroldgica esta vinculada cada regién
especifica, ya que las condiciones atmosféricas son muy variables de una region a
otra.

e Sequia agricola: ocurre cuando la ausencia de precipitacién (sequia meteoroldgica)
se prolonga en tiempo lo que provoca un déficit de humedad en la zona radicular
necesaria las necesidades de los cultivos. Por tanto, depende del tipo de cultivo y
de la region donde se siembra el cultivo. Por ejemplo, en zonas de cultivos de
secano o temporal va muy ligada a una sequia meteoroldgica de mucho tiempo o
simplemente con un pequefio desfase temporal.

e Sequia hidroldgica: si la sequia agricola / meteoroldgica continua en el tiempo se
produce el efecto de que los rios o los volimenes embalsados disminuyan y se
ubiquen por debajo de lo normal. Esto puede mantenerse meses o afios continuos
si las lluvias no retornan al poco tiempo o lo hacen en menor cuantia. La sequia
hidrolégica también puede producirse por los cambios de uso del suelo causantes
de escasez de agua (provocada por la demanda) en el ciclo hidrolégico.

e Sequia socioecondmica: si la sequia continda por mucho tiempo y su intensidad es
muy significativa, el impacto de la ausencia de agua sobre el medio ambiente y las
actividades econdmicas no agricolas se vuelve manifiesta. El efecto de la sequia
socioecondmica se ve exacerbada por una creciente presion de la demanda de
agua que incide en las pérdidas econdmicas crecientes.



Figura 1. Evolucion y tipos de sequia
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El desfase temporal en la propagaciéon de la anomalia de la precipitacidn en los diferentes
niveles del ciclo hidroldgico puede tardar horas, dias, semanas, meses o ainos dependiendo
de la topografia, geologia, hidrogeologia y gestion de los recursos hidricos (Figura 2).

La capacidad de gestionar los recursos hidricos puede hacer que la sequia hidrolégica no
dependa solamente de la cantidad de agua almacenada existente, sino que también sea

determinante en la forma en que se emplea el agua almacenada.

Figura 2 Desfase temporal de la anomalia de precipitacion
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El monitoreo de la sequia

Las condiciones de sequia son determinadas mediante la implementacion de sistemas de
monitoreo que proporcionan informacién oportuna a los responsables de la toma de
decisiones y al publico en general.

A nivel nacional y regional existen diversos sistemas de monitoreo de la sequia, los cuales
iniciaron de manera sistematica a partir de la medicidon e indicadores de la precipitacidon
(sequia meteoroldgica). Los Estados Unidos de América (EUA) iniciaron a fines del siglo
pasado el desarrollo un complejo pero eficiente e innovador sistema de monitoreo basado
en un indice compuesto?® y un portal para la publicacién de los reportes de impacto de
sequia? con contribuciones de voluntarios e instituciones federales, estatales y municipales
diversas, ademas de la participacién directa de 2 instituciones nacionales vinculadas a la
NOAA, el Departamento de Agricultura y el Centro Nacional de Mitigacion de Sequias de la
Universidad de Nebraska. Posteriormente, la European Commission's Joint Research Centre
cred y opera el European drought observatory (EDO)3. El esquema de los EUA se extendio a
Canada* y México® con la creacidn del Monitor de Sequia de Norteamérica, a Brasil®
(Monitor da Secas) y algunos paises del norte de Africa’ (Figura 3).

Figura 3 El Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM)
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1 https://www.drought.gov/data-maps-tools/us-drought-monitor

2 https://www.drought.gov/data-maps-tools/drought-impact-reporter-dir

3 https://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1000

4 https://agriculture.canada.ca/en/agricultural-production/weather/canadian-drought-monitor

5 https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
6 https://monitordesecas.ana.gov.br/mapa?mes=11&ano0=2023

7 https://research.unl.edu/blog/drought-center-collaborates-on-moroccos-drought-index-3/
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En 2022 el CIIFEN inicid el proceso de creacidon de monitores de sequia para los sesis paises
del Oeste de Sudamérica, los cuales estan operativos y en proceso de mejora continua
utilizando el mismo enfoque de un indice compuesto sobre la base inicial de la integracidon
de 5 indicadores de sequia (meteorologicos y agricolas).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) realizd una integracion de indices e
indicadores de sequia que se usan en el mundo y lo publicé en un manual® donde se
describen 50 indices que se clasifican por tipo y facilidad de uso, y se agrupan en las
siguientes categorias:

e Meteorologia (23 indices)

e Humedad del suelo (4 indices)

e Hidrologia (8 indices)

e Teledeteccion (10 indices - vegetacion)
e Mixto o modelado (5 indices)

e Gestion integrada de recursos hidricos

Es decir, la evolucion en el tiempo de la sequia es posible medirla por medio de estos
indicadores. De la misma manera, los indicadores de sequia aplican para los distintos
sectores integrados en la gestidn del agua y el ciclo hidroldgico. Es decir, el indice
compuesto tiene la virtud de que permite observar los varios tipos de sequia de acuerdo
con el niumero y tipo de indicadores que integre. En este sentido los indicadores
individuales son utiles para tipos de sequia especifica y en consecuencia para sectores
particulares.

Los umbrales de sequia.

La atencidn de la sequia es mediante la planificacion y politicas publicas orientadas a la
elaboracidon e implementacién de planes de prevencidon y mitigacion de la sequia a nivel
local, regional y nacional, que incluyen el monitoreo como pilar fundamental y las medidas
de ahorro, preservacion y eficiencia en el uso del agua, asi como la educaciény
concientizacién publica y el establecimiento de marcos regulatorios adecuados.

De acuerdo con ello, entre las medidas preventivas para enfrentar la sequia se encuentran
la definicién de umbrales a partir de los cuales sectores especificos empieza a manifestar
impactos o impactos significativos por la presencia de la sequia.

Por ejemplo, no es deseable establecer umbrales de sequia Unicos para el sector agricola
bajo riego o temporal/secano porque la cantidad de agua necesaria para cada cultivo es
diferente. Asimismo, la ubicacidn geografica determina el tipo y variedad de cultivoy en

8 https://www.droughtmanagement.info/literature/WMO-GWP_ Manual-de-indicadores 2016
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consecuencia sus umbrales de afectacidn por sequia. Los indicadores especificos de sequia
agricola conforme al manual de la OMM pueden ser los de humedad del suelo y los de
teledeteccion (satelitales de salud de la vegetacidn) complementados con los de sequia
meteoroldgica.

Para energia y recursos hidricos, los indicadores especificos son los indicadores
hidroldgicos. En cambio, para la gestion de riesgos de desastre lo mejor es un indice
compuesto que integre indicadores meteoroldgicos, agricolas e hidrolégicos dado que los
desastres producto de la sequia ocurren en todos los sectores, y el seguimiento y
comprension de la evolucién del fendmeno es fundamental para el alertamiento oportuno
para reducir los efectos de su impacto.

Vale la pena sefialar que los indices compuestos también pueden ser Utiles para el
alertamiento temprano en complemento de indicadores especificos relevantes para los
sectores en funcidn del tipo de sequia de que se trate.

Metodologia para determinar los umbrales de sequia para el sector eléctrico y recursos
hidricos para los paises del OSA.

Dado que la generacidn de energia hidroeléctrica y la gestidon de los recursos hidricos se
fundamentan en la cantidad y oportunidad con que los escurrimientos ocurren en las
corrientes y son almacenados para ser asignados a los usos o turbinados, esto define el
tipo de indicadores de sequia a considerar (Figura 4).

Figura 4 Consideraciones relevantes de los indicadores de sequia hidroldgica para la
generacién de energia y los recursos hidricos®

indice Facilidad Parametros de Aplicaciones Punto fuerte Punto débil Origen

de uso entrada

indice de Regular Temperaturay Recursos Método de No se tiene USA 1960
sequia precipitacion hidricos en balance en cuenta las
hidroldgica de mensuales escalas hidrico es decisiones de
Palmer (PHDI) temporales integral humanos,
prolongadas como gestion
y el riego
indice Regular Caudal afluente Abastecimiento Reproduce los No considera Japon
normalizado mensual de los de aguay los calculos del los cambios
del suministro embalses y sus proveedores SPl con una por la
de embalses volimenes medios locales de distribucién gestion del
(SRSI de riego. normalizada embalse ni
almacenamiento gamma las pérdidas
por

evaporacion

9 https://www.droughtmanagement.info/literature/WMO-GWP_ Manual-de-indicadores 2016
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Como se sefiald anteriormente, la combinacién del monitoreo de la sequia a partir del
indice compuesto y del (los) indicador(es) hidrolégico(es) especifico(s) es el enfoque
deseado para el monitoreo y definicion de los umbrales de sequia y al mismo tiempo
aprovechar las capacidades instaladas en los servicios hidroldgicos y meteorolégicos de los
paises del OSA.

En este enfoque, donde los monitores de sequia de los paises del OSA en la actualidad
solamente cuentan con indicadores meteoroldgicos y agricolas integrados en un indice
compuesto'® que emite la alerta oportuna con base en rangos de intensidad, representan
el inicio del alertamiento para que posteriormente los indicadores hidrolégicos que
definen con precision los umbrales particulares realicen el monitoreo vy las alertas
especificos. La articulacién de ambos con un mismo rango de intensidad de sequia o una
homologacidon de rangos de intensidad es el propésito.

Existen varias aproximaciones para la determinacion de umbrales de sequia para la
generacion de energia eléctrica y la gestion de recursos hidricos. Existe bibliografia para
casos especificos utilizando métodos estadisticos y modelos hidrolégicos para la
determinacion de umbrales a partir de los cuales se ha determinado los niveles éptimos de
operacidon de embalses hidroeléctricos que eventualmente se integran a los manuales de
operacion de esta infraestructura. De la misma forma, existen referencias del uso de
modelos de asignacidn de agua a nivel de presa y pocos a nivel de cuenca, sin embargo,
hay muy pocos que tienen integrado el concepto de umbral de sequia o rangos de
asignacién asociados a esta (Figura 5).

Figura 5. Tipo de metodologias para determinar umbrales de sequia

Metodologia Ventajas Desventajas

Andlisis estadistico Mayor precision a nivel individual a Requiere de mucha informacién histérica
de lluvias y nivel de presa Requiere del desarrollo de modelos
escurrimientos estadisticos ad hoc a cada caso (presa y/o
(probabilistico / hidrométrica)

deterministico) No permite el analisis a nivel de cuenca

cuando haya varios embalses y multiples
usuarios asociados

Modelacion Posibilidad de generacion de Requiere de mucha informacién histérica y la

hidroldgica a nivel escenarios de ingresos de calibracion es compleja o incluso parcial

cuenca escurrimientos a las presas o niveles Requiere del desarrollo de modelos ad hoc
en hidrométricas para la asginacion para cada cuenca (presa y/o hidrométrica)

optimizada de agua a los usos incluida
la generacion de energia
hidroeléctrica

10 A futuro los monitores nacionales del OSA incorporaran los indicadores hidrolégicos, lo cual representara
una ventaja adicional para este enfoque.



Uso de indicadores
de sequia hidroldgica

Pragmatico, rapido y facil de
incorporar a la politica de operacion
de una hidroeléctrica o gestion de
recursos hidricos

Se vincula al proceso general de
alertas de sequia de las autoridades
nacionales hidroldgicas y
meteoroldgicas y de gestion de
riesgos de desastre

El uso intensivo de la informacion
hidrometeoroldgica ya esta integrada
en el monitor

Depende del correcto y certero monitoreo de
la sequia

La eleccién incorrecta del indicador
hidroldgico puede resultar sobre o
subestimaciones.

Para este proyecto se ha optado por el uso de indicadores de sequia hidroldgica asociados
al monitoreo basado en el indice compuesto por los motivos mostrados en la figura
anterior pero principalmente por las siguientes consideraciones:

e Se cuenta con 6 monitores de sequia operativos que se basan en un indice

compuesto

e Todos los servicios hidroldgicos y meteoroldgicos (salvo Chile que requiere de la
informacion de la Direccion General de Aguas) cuentan con herramientas y datos
hidrolégicos que ya miden la sequia hidrolégica y que solo requieren armonizarse
con los rangos de intensidad de la sequia de los monitores.

e Interés en empezar a utilizar y vincular el monitor de sequias con los distintos
usuarios potenciales en el marco de la gestién integrada de sequias.

Para la determinacién de los umbrales se requiere el uso del monitor y los indicadores,
sino también la informacidn histérica de los impactos de sequia con enfoque de gestién de

riesgos (Figura 6).

Figura 6. Informacion para definicién de umbrales con enfoque de gestion de riesgos
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En este orden de ideas la determinacidon de los umbrales de sequia tanto para el indice
compuesto se vincula con los impactos histdricos (el uso de analisis estadistico /
probabilistico puede ser util) y asi el umbral se asocia a un nivel de intensidad de sequia en
particular, lo que permite alertar oportunamente para la toma de decisiones adecuada o
consensada entre las autoridades y los usuarios en el caso de los recursos hidricos, o por
los propios usuarios como es el caso de las hidroeléctricas privadas.

Es relevante sefalar que la alta vulnerabilidad de las instalaciones y operacién de las
centrales hidroeléctricas (por ejemplo: infraestructura vieja, mal mantenimiento, politicas
de operacion y manuales desactualizados, falta de personal con capacidad profesional,
deficiente actualizacién tecnoldgica y de comunicacién) hacen que los umbrales de sequia
puedan ser mucho mas estrictos que aquellas con baja vulnerabilidad. En todo caso, la
sequia ocurrird, pero sus impactos seran menos severos con un buen alertamiento basado
en umbrales.

El mismo caso es para el sector de recursos hidricos, donde a las caracteristicas de la
vulnerabilidad anteriormente mencionadas se suman el de una gobernanza deficiente
(normas, institucion y personal) y mal implementada.

La emisidén publica de reglas a nivel de usuario o a nivel de cuenca (reglamento o plan de
gestion) forma parte de la politica publica para la gestién integrada de la sequia en el
marco de la gestién de riesgos.

Protocolo sugerido para la implementacién de los umbrales de sequia en el marco de la
gestion de riesgos por sequia.

Con el propdsito de incorporar el uso de los rangos de sequia en la toma de decisiones del
sector hidroeléctrico en el marco de la gestidn integrada de sequias el protocolo sugerido
se muestra en la figura 7.

Figura 7 Protocolo de implementacidn de los umbrales de sequia para el sector
hidroeléctrico en la gestién de riesgos por sequia



Revisar la condicidn (evolucidn) de la sequia en el monitor de sequia en una regidon donde se
genera energia en plantas hidroeléctricas

Determinar si en la regidn la sequia se encuentra en sequia severa o no. Puede incluso
ser sequia moderada en cuencas con evolucidn histdrica rapida o probabilidad de
ocurrencia de sequia alta o superior

Revisar la condicidn (evolucidon) de la sequia conforme al indicador hidrolégico
seleccionado (e.g. SDI) en los distintos puntos de monitoreo

Ajustar la operacion de la hidroeléctrica si hay sequia moderada con persistencia a 6
meses en el monitor de sequia (puede ser 3 meses si la cuenca tiene una probabilidad
de ocurrencia de sequia severa o mayor o hay antecedentes de rapida evolucion de la
sequia ante un cierto modulador del clima como ENSO, u otro) o la vulnerabilidad de la
cuenca y/o del sistema hidroeléctrico es media a alta.

En el caso de los recursos hidricos, en el Ultimo paso mostrado en la figura anterior, la
decisién de la asignacion del agua se debe tomar al inicio del afio hidrolégico anual
(septiembre u octubre dependiendo del pais) cuando se debe revisar la condicién de la
sequia (monitor de sequia e indicador hidroldgico). Es claro que existen otros indicadores
o métodos de asignacién de agua, pero el uso de umbrales puede complementar los para
realizar una decisiéon mas sélida. Por otro lado, en condiciones de aumento en intensidad
de la sequia y/o prolongacion de esta, la decision de modificar la asignacién de agua
puede ser tomada al terminar un ciclo agricola antes de iniciar el siguiente y entonces
priorizar la asignaciéon del agua para consumo humano o incluso reducirla buscando el
racionamiento.

Ejemplo de umbrales de sequia y su aplicaciéon en México

En México, el monitor de sequia cuenta con 11 indicadores de sequia entre los cuales
estdn meteoroldgicos, agricolas y uno hidrolégico (SDI)*. Con este indicador se
monitorean los sitios de las estaciones hidrométricas.

Como lo sefala el manual de indicadores de la OMM y esta referido en la pagina de
internet del Gobierno de México'?, el SDI o Indice de Sequia por escurrimiento, se refiere a
las deficiencias en las disponibilidades de agua tanto en superficie como en el subsuelo,
por lo que se mide en relacion con los escurrimientos en rios, los niveles en lagos,
embalses y los niveles en acuiferos. Considerando que hay un retraso entre la falta de
lluvia y la reduccién de agua en arroyos, rios, lagos, embalses y acuiferos las mediciones
hidroldgicas no son los primeros indicadores de sequia, ya que sdlo cuando la
precipitacion es reducida o deficiente durante un periodo prolongado de tiempo, esta

11 https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/indice-de-sequia-por-escurrimiento-sdi-77587
12 https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/programa-nacional-contra-la-sequia-monitoreo-de-

la-sequia-64594



https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/indice-de-sequia-por-escurrimiento-sdi-77587
https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/programa-nacional-contra-la-sequia-monitoreo-de-la-sequia-64594
https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/programa-nacional-contra-la-sequia-monitoreo-de-la-sequia-64594

escasez se refleja en la disminucidon de los niveles de agua en embalses y los niveles de las
aguas subterraneas.

En este sentido la evaluacion de la sequia hidroldgica se calcula y publica como se muestra
en las figuras 8, 9y 10.

Figura 8 Ubicacién de estaciones hidrométricas y presas para las que se calcula el SDI
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Figura 9 Relacion de estaciones hidrométricas y presas con evaluacion de SDI en las
regiones hidroldgicas del rio Bravo y Lerma Santiago Pacifico

Dato orarios de presa Dato arario ep a
Estacién Fecha Indice SDI Tipo Municipio Estacién Fecha indice SDI Tipo Municipio
Las Lajas, Chih. 2019/02/11 -0.568 PRESA Buenaventura Atemajac, Jal. 2019/02111 -0.095 HIDRO Arandas
El Tintero, Chih. 201902111 0.875 PRESA 8 La Red, Jal 2019002111 2104 PRESA Acatic
Internacional La Amistad, | 2019/02/11 0.505 PRESA Acufia Arandas, Gto. 2019002111 0.194 HIDRO Irapuato
Coah. Ing. Elias Gonzalez 2019/02M11 1.551 PRESA Zapotlanejo
El Centenario, Coah. 2019/02/11 0.110 PRESA Jiménez Chavez, Jal. I
San Miguel, Coah 2019/02/11 0.145 PRESA Tindnas Las Adjuntas, Gto. 2019/02/11 0915 HIDRO Manuel Doblado
Ing. Luis L. Leén, Chih 2019/02/11 0,584 PRESA ‘Aldama Ing. Santiago 2019002111 | -0.180  PRESA Teuchitian
: = - = r Camarena, Jal.
—LglFRr:?buFa g;:h gg:‘l xg;: L?,E:S E::: c‘:::::::a Salamanca, Gto. 2019/02M11 1.180 HIDRO Salamanca
Chihuahua, Chi. 2019/02/11 0535 | PRESA Chihuahua Amecte, Sin, I L Apases ol Grande
Franmscu. I. Madero, Chih. 2019/02/11 -0.669 PRESA Rosales Mariam_‘_Ahasulu, Gio. | 2079021 557 PRESA Pénjamo
Sabinas, Gosh. il it Sl Sl La Venta, Qro. 2019002111 | -0523  PRESA Peciro Escobedo
Tecuan, Chih. UL HIORO || Gan g::cﬁ::’ L] Hurtado, Jal. 2019/02/11 | 0324 PRESA ‘Acatian de Juarez
- : La Golondring, Gto. | 2018/02111 0712 PRESA Pénjamo
R BAELEIE Lao8 [zt 5’";;':,:‘,::“ e Corona, Jal. 20190271 | 0.719 HIDRO Zapotan del Rey
: 2 Zap jo, Jal. 2019/02M11 HIDRC Juanacatian
Venustiano Carranza, 2018/02/11 -0.289 PRESA Judrez TR 616021 3300 HIORD Sroatin
Salinillas, N.L SRR 5065 PRESA y T Atequiza, Jal. 2019002111 1.962 HIDRO Ghapala
e - > Yurécurara, Mich. 2019002111 1613 HIDRO Ayotian
Ing. Andrew Weiss, Chih. 2019/02111 PRESA Sung::czr:::u de MALTARANA 2018002111 1182 HIDRO Jamey
Rodriguez, N.L 2019/02/11 0278 HIDRO Andhuac Laguna de Yuriria, Gto, | 20190211 | 2020 PRESA EYurkial
sl Falod Salvatierra, Glo. 2019/02/11 0.489 HIDRO Salvatiera
lnlerna_?vao;alsl:alcén, 2019/02/11 0.073 PRESA Mier Corrales, Mich. e e EORO) Fenjamiio
: o r Lago de Chapala, Jal. | 2019/02M11 0.734 PRESA Chapala
Ag 201910211 0.201 PRESA Coronad da LMEDa,
ng:gabn%:aoc':'h' 2019/0211 0477 PRESA c?::‘p: Melchor Ocampo, Mich. | 2019/02M11 1.384 PRESA Angamacutiro
Derivadora Las Blancas, 2019/02/11 0252 PRESA Mier Solis, Gto. 2015/ T M R E S Acdmbaro
Tamps Branitf, Gto. 2079/02/11 1.305 HIDRO Acambaro
Marte R. Gémes TN e e = Camargo Laguna del Fresno, | 2019002111 | -0063  PRESA Panjamillo
Los Aidamas, NL. 201BK RN HDRG) DooorCoss = 2019002711 | 0054 PRESA Unién da Tula
Ciénega de Flores, N.L. 2019/02011 0.876 HIDRO | Ciénega de Flores Cordndaro, Mich] 201902111 | 1288 PRESA Jiguipen
Cuchilio- NL. [ 201021 L.292 PRESA China Tepuxtepec, Mich. 2019002111 | 1820  PRESA Contepec
Cadereyta, N.L. 2016m2A1 051 HIDRO | Cadersyts Jiménez Cajén de Pefa, Jal | 2019/0211 | -0088  PRESA Tomatian
La Boca, N.L. 2019/02/11 -0.286 PRESA Santiago Guaracha, Mich. 2019/02/11 -1.195 PRESA Villamar
Ramén Corona Madrigal | 2019/02/11 -0.558 PRESA Ayutla
General. Jal.
El Gigante, Mich. 2019/02M11 0231 HIDRO Maravatio
Urepetiro, Mich. 2019/0211 0.287 PRESA Tl
Jaripo, Mich. 207902111 | 0957  PRESA Villamar
Aristeo Mercado, Mich. | 2018/02111 0.932 PRESA Jiménez
Cameécuaro, Mich. 2019/0211 -0.729 HIDRO Tangancicuarg
Basilio Vadillo, Jal. 201900211 | -0.780  PRESA ElLimén




En estas listas de informacién hay presas hidroeléctricas (Tepuxtepec en Contepec
Michoacdn, El Cajon y la Yesca en Jalisco, Amistad en Coahuila, etc), presas con fines de
riego y abastecimiento de agua para consumo humano y presas multipropdsito. Asimismo,
hay estaciones hidrométricas que reportan informacién para el cumplimiento del Tratado
de Aguas Internacionales de 1944 entre México y Estados Unidos y para la vigilancia del
cumplimiento del reglamento que asigna y distribuye el agua en la cuenca Lerma Chapala.

Figura 10. Monitoreo de SDI en presas hidroeléctricas y para riego, asi como estaciones
hidrométricas para cumplir Tratado internacional y reglamento de asignacidn de agua

Presa La Amistad, Coah. Sabinas, Ci°:h-s s (DI - Gasto en Ri
. inedi : ndice Sequia - Gasto en Rio,
Rio Bravo Indice Sequia (Entradas-SDI) =3 quia )
3
2 |
2
1
1 AT ‘
0- T et
i <=
0
b LT
|t | 1 1
A | |
|
| 2 |
-2
_3 ‘.‘ + 4.1 + + + + ‘. + + i 4
3 1 } } 1 { ! { i i | - { i COO0O0OO0COO0 = =@ 2a0D00000C0CO0CO0O0 = =200
3 ] P BEEEIE8C - R3ISEEZEIEECo828
S S 3333500c005c00c0co0c00088o ¢ Fecha
CNN=222000REEANORTILROEElOR =
CONA SGT.GASIR Fecha
Presa El Rosario (Melchor Ocampo), Mich. Ameche, Gto. ,
Rio Angulo indice Sequia (Entradas-SDI) = Indice Sequia (SDI - Gasto en Rio)
—_———————— e 3 i
[ .
1 / 1-—— \N‘N\ ! . F—
-1 ...../ b
g
-2 ' -2
3 —1 = ‘ 33 e ‘\\‘i"!
[
=B -E--N--] coo0ooo0o0o0o o oo
SR833885=2n03888888832n 3R SR8 338852n0388R88833%883s=3ns8
S33333505305000c00050050530 S3333Sco0000000005000050630
u’!on-xAowwmaﬂmwuﬂmmm&&uuwa WNN= 200 OO NDDOENNDODOODNDE BWWN-
IAGLIA-8G Fecha IAGUA.SCT.GASIR Fecha

En la Ultima figura se observan los rangos de intensidad de la sequia asociados al nivel del
almacenamiento o del rio. Los colores de la intensidad son los mismos que los que estan
en la Figura 8. Esto permite monitorear la evolucion de la sequia y tomar decisiones
respecto de la operacion o extraccion de la presa o del agua que se asigna via el nivel del
rio, de acuerdo al umbral donde se encuentre.

Asi que en el caso de la presa El Rosario estuvo 5 meses en el estiaje y época de lluvia en
condicidén de sequia hidroldgica intensa pero al final de las lluvias se recuperd hasta una
condicién de no sequia en 2019. Asimismo la presa La Amistad estuvo cerca del umbral de
sequia moderada pero siempre en sequia ligera en 2019. Por su parte las dos estaciones



hidrométricas de Amexhe y Sabinas estuvieron por arriba del umbral de alguna condicién
de sequia por lo que los voliumenes comprometidos aguas abajo no tuvieron
contratiempos.

Recomendaciones

Dado que el monitoreo de la sequia mediante indice compuesto vinculado a los indices de
sequia hidrolégica especificos, es una herramienta muy poderosa y util debe evaluarse a la
luz de la normatividad local si se institucionaliza como la fuente oficial de la condicién de
la sequia para tomar medidas preventivas y reactivas o bien se emite una regulacién
especifica en cada pais.

El monitoreo de la sequia permite tomar decisiones oportunas para los distintos sectores
de manera diferenciada con base en umbrales, por lo que es relevante que los paises
identifiquen el indicador hidrolégico mas adecuado a las caracteristicas hidrolégicas e
informacion histdrica existente de sus respectivas cuencas hidroldgica, y al mismo tiempo
aprovechen las herramientas hidroldgicas actualmente existentes en los servicios
hidrolégicos y meteoroldgicos vinculdndolas al monitoreo basado en indice compuesto..

El monitoreo de la sequia basado en indice compuesto puede tener una resolucidén mayor
en cuencas, municipios (alcaldias, condados, etc) y regiones y cuencas de especial atencion
siempre que la informacidn hidrolégica y meteoroldgica de superficie esté disponible y
tenga registros histdricos con datos de calidad. Esto obliga a asegurar |la operacion de un
nuimero cada vez mayor de estaciones hidrométricas y meteoroldgicas en sitios donde el
fenédmeno es recurrente.

Para que los umbrales dentro de cada sector (eléctrico y de gestién de recursos hidricos)
puedan diferenciarse por regién, tipo de servicio (e.g. cultivo) o actividad, se requiere no
solo que la informacién hidrometeoroldgica para determinarlos esté disponible. Es decir,
implica un buen proceso de recopilacion, control de calidad, almacenamiento y
procesamiento de datos hidrolégicos. Sino también que exista o se vaya creando una base
de datos de impactos para estos sectores. Los sistemas nacionales de prevenciény
atencidn de riesgos de desastre, las empresas hidroeléctricas y las autoridades nacionales
de agua y de medio ambiente son fuentes de informacion de impactos que requieren
recopilarse y sistematizarse para validar o complementar el analisis para la determinacién
y eventual actualizacion de los umbrales de sequia.

Es importante reiterar que para los sectores energético y de recursos hidricos, cuyos
umbrales de sequia especificos dependen de las caracteristicas fisicas y climaticas de cada
cuenca en particular, se debe vincular el umbral de sequia con el concepto de gestion de
riesgo, Es decir, la propia vulnerabilidad de las instalaciones hidroeléctricas e hidraulica en
las cuencas, pueden modificar sensiblemente los umbrales a los cuales la sequia puede
impactar a los sectores.
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