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PRESENTACION

La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de
obras recientemente elaboradas por académicos de la instituciéon, como material de apoyo
para sus clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y
profesores. Tal es el caso de la obra Andlisis de sequias de los profesores Carlos Agustin
Escalante Sandoval y Lilia Reyes Chavez.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones
y sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una
tutura edicién definitiva.



Cuando una gran sequia afecto Tula...

‘Habiendo ganado un partido de juego de pelota
contra Tlaloc, el rey tolteca rehusé el maiz que le
ofrecia el dios vencido en premio a su victoria y
pidi6 el yacimiento de jade y las plumas de quetzal.
Tlaloc acepté furioso diciéndole que el jade y las
plumas no valian lo que las hojas y los granos de
maiz, verdadera riqueza de un pueblo. De esta
forma Huemac vio llenar su cofre de cosas
preciosas, pero la tierra ya no recibia el agua
benefactora.”

Leyenda indigena. Afo: 1158



INDICE

PROLOGO

1. FENOMENOS NATURALES

1.1. Desarrollo sustentable y desastres naturales
1.2. El efecto invernadero
1.3. Deforestacion
1.3.1.  Elvalor de bosques y selvas
1.4, Incendios forestales
1.5. Desertificacion
~1.6. Fenébmenos atmosfeéricos
1.6.1.  El Nifio
1.6.2. LaNifda
1.6.3.  La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

2. CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS

2.1. Definicion de Sequia

2.2. Definicion de Aridez

2.3. Clasificacion de las sequias

2.4. Impactos de Ias sequias

2.5. Indices propuestos para caracterizar una sequia
2.5.1.  Porcentaje de la Normal

2.5.2.  Variabilidad de la precipitacidn anual

25.3. Deciles de la precipitacion

2.5.4. Indice de sequia de Palmer

25.5. indice Palmer de sequia hidrologica (PHDI)
2.5.6.  Indice de humedad en los cultivos (CM/)
2.5.7. indice de precipitacion estandarizada (SP/)
2.6. Analisis de series anuales ‘

2.6.1.  Secuencias de una serie de tiempo

2.6.2.  Teoria de los promedios moviles

2.7. Andlisis de series mensuales

3. CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

3.1. Conjuntos

3.1.1.  Operaciones entre conjuntos
3.1.2. Teoremas relativos a conjuntos
3.1.3. Eventos condicionales

3.2. Experimentos aleatorios

3.3. Probabilidad

39

a8
40
42
43
44
44
45
45
46
47
48
49
53
53
55
56

73

73
73
74
5
75
76



3.3.1. Axiomas y teoremas de la teoria de probabilidades
3.3.2. Probabilidad condicional

3.3.3. Teoremade Bayes

3.4. Reglas de conteo

3.5. Variables aleatorias

3.6. Distribuciones conjuntas

3.6.1. Independencia entre variables aleatorias
3.6.2. Operaciones entre variables aleatorias
3.6.3. Distribuciones condicionales

3.7. Esperanza matematica

3.7.1.  Momentos

3.8. Técnicas de estimacion de parametros
3.8.1.  Meétodo de los momentcs

3.8.2. Meétodo de maxima verosimilitud

3.9. Periodo de retorno

3.10.  Pruebas de homogeneicad

3.10.1. Prueba estadistica de Helmert

3.10.2. Prueba estadistica t de Student

3.10.3. Prueba estadistica de Cramer

3.11.  Prueba de independencia de eventos
3.12.  Prueba de bondad de ajuste

3.13.  Proceso de normalizacion de Box-Cox de doble potencia

4. ANALISIS PUNTUAL DE GASTOS MINIMOS ANUALES

4.1. Andlisis de frecuencias
4.2. Distribucion Log Normal con tres parémetros
4.3. Distribucion Gamma con tres parametros

4.4. Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel) para minimos

4.5. Distribucion Weibull

4.6. Distribucion general de valores extremos (GVE) para minimos

4.7. Distribuciones mezcladas

4.7.1. Distribucion Gumbel mixta o de dos pablaciones para minimos (Gumixmin)
4.7.2. Distribucion de valores extremos de dos componentes (TCEV)
4.7.3. Confiabilidad de los eventos estimados con distribuciones mezcladas

4.8. Gasto Ecologico

5. ANALISIS REGIONAL DE GASTOS MINIMOS ANUALES

5.1. Técnicas regionales

5.1.1. Técnica de las estacionas-afno

5.1.2.  Tecnica de correlacion y regresion multiple

5.1.3. Técnica de Dalrymple

5.1.4. Metodo de estimacion multivariada de valores extremos
5.2. Analisis en confluencias de rios

vi

O N O PP WLWA2AONOPEPRLOLONOODOOON®

101

01
03
08
13
117
124
130
30
<V,
33
143

149

149

150
155
160
162
169




6. ANALISIS DE SEQUIAS METEOROLOGICAS

6.1. Secuencia de una serie de tiempo

6.2. Modelacién de una serie de tiempo

6.2.1.  Modelo autorregresivo anual AR(p)
6.2.1.1. Modelo autorregresivo anual AR(1)
6.2.1.2. Modelo autorregresivo anual AR(2)
6.2.2. Modelo autorregresivo periédico PAR(p)
6.2.2.1. Modelo autorregresivo periddico PAR(1)
6.2.2.2. Modelo autorregresivo periédico PAR(2)
6.2.3. Modelo autorregresivo anual de promedios moviles ARMA(1,1)
6.9. Andlisis puntual de series anuales

6.4. Andlisis regional de series anuales

7. ANALISIS DE SEQUIAS HIDROLOGICAS

7.1. Caracteristicas de las series de tiempo hidrologicas

7.2. Modelacién puntual de las caracteristicas que definen una sequia
7.3. Modelacion regional de las sequias hidrologicas

7.4. Andlisis conjunto déficit maximo ~ duracién

8. ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES DE LAS SEQUIAS

8.1. Introduccion

8.2. Disponibilidad del agua

8.2.1. Disponibilidad per capita del agua en México

- 8.3. Agricultura

8.3.1. Relacién econémica agua-produccion agricola
8.4. Ganaderia

8.4.1. Relacién econdmica agua-produccion ganadera

8.5, Salud

8.5.1. Enfermedades transmitidas por el agua

. 8.5.2. Enfermedades con base en el agua

~ 85.3. Enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua

8.5.4. Enfermedades vinculadas a la escasez de agua y los malos habitos higiénicos
- 8.5.5. Relacion econémica agua-salud

8.6. Produccion y servicios forestales

8.7. Medio Ambiente

- 8.8. Industria, comercio y aspectos financieros

| 8.9. Hambruna y seguridad alimentaria

- Vi

179

1/
180
184
186
187
197
198
199
206
208
215

221

221
225
41
248

253

253
255
258
260
262
267
269
274
274
282
286
290
292
303
303
304
306



9. MITIGACION DE LOS IMPACTOS DE LAS SEQUIAS

9.1. Aguay pobreza
9.2. Planeacion basica para la sequia
9.3. Vulnerabilidad y Riesgo

9.3.1. Informacién bésica para la estimacion del riesgo

10. LA SEQUIA EN MEXICO

10.1.  Introduccién
10.2.  La historia de la sequia en México

10.3.  La situacion actual de los recursos hidraulicos de nuestro Pais
10.4.  Caracterizacion de las sequias meteorolégicas
10.5. Efectos de los fenomenos atmosféricos en las series de lluvia del Pais

REFEERENCIAS

ANEXO A
Volurnen per capita estimado para cada municipio de la RepUblica Mexicana

ANEXO B

Clasificacion de la sequia meteorologica de acuerdo con su intensidad y duracion para cada
Municipio de la Republica Mexicana

viii

w,__/
o
-

307
312
320
333

35

35
37
44
52
63

81

N



PROLOGO

.El agua es elemento esenciai para el consumo humano, los procesos de ‘manufactura de articulos
industriales, |a transformacion de energia, la produccion de alimentos y el adecuado estandar de salud. En
muchas partes del mundo, el agua es un importante medio de transporte y un factor significativo en las
actividades recreativas.

La irregular distribucion espacial y temporal de la lluvia y escurrimiento de rios ha propiciado que el
hombre enfrente dos extremos: las inundaciones y las sequias.

A lo largo de la historia se pueden encontrar en cualquier lugar del planeta periodos con un
régimen de precipitaciones inferior al normal. Hay acuerdo en la afirmacion anterior, pero la discrepancia
surge al definir el umbral para establecer la escasez de precipitaciones como sequia meteorologica. Las
opiniones se dispersan aun mas cuando se trata de predecir la tendencia climatica del futuro y su relacion
anivel local o regional.

La civilizacion ha intentado superar las limitaciones que impone la variabilidad meteorologica, con
un especial énfasis a la escasez de lluvia. La construccién de embalses y el incremento en la extraccion del
agua subterranea persigue el disminuir las irregularidades en la distribucion temporal de las lluvias,
mientras que los grandes canales y conducciones, transportando el agua desde las zonas donde es posible
su regulacion hasta las que presentan una demanda de recurso superior a la que les corresponderia de
forma natural en la zona pretenden resolver las irregulares distribuciones espaciales. Sin embargo, la
planeacion no adecuada en la extraccion de las fuentes, tanto superficiales como subterraneas, ha
propiciado la sebreexplotacion, con sus inadecuados efectos secundarios.

En este orden de ideas, la identificacion de periodos de escasez en la cuantia que deba ser
denominada sequia es directamente dependiente de la relacion recurso disponible-demanda. En las zonas
donde no se han realizado obras de regulacion o conduccion, las sequias lo seran cuando las lluvias y
caudales naturales circulantes no satisfagan las demandas, y su frecuencia dependera del régimen
meteoroldgico y sin duda del crecimiento de la demanda. En las zonas con infraestructura de regulacion y/o
transporte los escenarios de sequia surgiran igualmente siempre que no se puedan satisfacer las
demandas con las reservas utilizables con dicha infraestructura. En este ultimo caso las razones pueden
deberse a la aparicion de periodos mas severos que los previstos, pero también pueden ser causa la
existencia de demandas superiores a las que permiten los recursos disponibles o un error en el disefio de
las obras que pretenden ajustar los recursos a las demandas. A la postre, ambos casos tienen en comin la
necesidad de afrontar situaciones de insuficiencia de recursos.

Las situaciones de sequias son sin lugar a duda contingencias, por cuanto desencadenan
escenarios en los que no se pueden atender las demandas de un bien imprescindible para la vida y para el
desarrollo social y econémico de las zonas y actividades que de él dependen. Las repercusiones
economicas y sociales alcanzan, en la mayoria de los casos, grandes dimensiones. Segun el reporte de la
Cruz Roja Internacional, el fenomeno de la sequia afectd en 1996 a 60 millones de personas en el mundo,
con cerca de 74,000 muertos.



Los desastres naturales son, en gran medida, problemas no resueltos del desarrollo. Los desastres en
mediana o larga escala afectan las vidas, la seguridad social, los intereses economicos y los bienes y
pertenencias de enormes poblacicnes, sobre todo de los mas pobres, por la destruccion de infraestructura
y el sufrimiento personal que se experimenta. Los desastres pueden tener un impacto de larga duracion en
la estabilidad de la economia y liderazgo de-un pais. La falta de preparacion para afrontar los desastres
puede llevar a una respuesta caotica, recesion econdmica y un .desasosiego civil. Los costos por
recuperacion de desastres se estiman en 200 ~ 1000 veces mayores que los costos de prevencion.

En el caso de los desastres causados por el agua, los patrones del desarrollo que ignoran el
manejo sustentable del recurso exponen a las comunidades a riesgos de inundaciones y sequias. Es dificil
determinar como los humanos estén alterando el ciclo hidrolégico. No obstante, algunas relacionas|entre el
ambiente, el desarrollo y los desastres son claras.

En areas urbanas, por ejemplo, el uso del concreto ha variado la capacidad de la tierra de absorber
agua, facilitando inundaciones relampago. La poblaciéon se vuelve mas vulnerable a las inundaciones
debido a los inadecuados sistemas de drenaje, la disminucién de areas verdes, la pavimentacion excesiva
y a los deficientes planes de desarrollo municipal.

De igual modo, el mal manejo de la tierra hace que las sequias y la desertificacion vayan en
aumento. La causa principal de la desertificacion es el exceso de terrenos dedicados al pastoreo, junto con
la deforestacion, el sobrecultivo y el pobre drenaje en los sistema de riego; todo lo cual degrada también la
calidad del agua, ya que estos procesos aceleran la erosion y reducen la reserva de agua. B’Ejo este
contexto, dado que la demanda se incrementa rapidamente las fuentes de agua deben manejarse de
manera mas eficiente. En el caso de las sequias, las enormes pérdidas en la condicion fisica dell ganado
resultan en una disminucion significativa en la cantidad de alimento disponible para la gente; de igual forma
los cultivos agricolas se ven afectados en la disminucion de la produccion, lo cual genera serios problemas,
no solo econdmicos, sino también sociales. ;

Un aspecto importante de las sequias es su impacto en la salud, esto debido al efecto directo en la
oferta alimentaria. En poblaciones que no se dispone de una adecuada de infraestructura de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, las enfermedades relacionadas con el agua representan un serio problema a
la estabilidad social.

Todo lo anterior sugiere la necesidad de una cuidadosa atencion a la generacion de conciencia de
la poblacion en general y de las autoridades; a la creacion de sistemas de monitoreo y alerta temprana, y a
la implantacion de medidas de mitigacion sustentables ante la escasez de agua.
e s
En cada zona se puede establecer la probabilidad de ocurrencia de la sequia de diferentes
_intensidades asociada al escenario de demanda. A su vez para cada caso, si se han establecido reglas
claras de gestion del agua, se pueden evaluar los costos derivados de cada aparicion de un fenémeno de
escasez. Con ambos factores, probabilidad- de ocurrencia y costo asociado, se puede valor el riesgo
asociado a cada fendmeno de sequia en un ambito determinado, y su tratamiento y gestion deben ser los
de un riesgo més. :




La sequia debe reconocerse como un fenémeno probable y hay que incluirlo en el disefio y operacion de
los aprovechamientos hidraulicos. Se debe afrontar como contingencia cuando surja, pero sobre todo

desde la normalidad o abundancia, para resolver en mejores condiciones sus consecuencias cuando se
manifieste.

En este libro, formado por dos volimenes, se presentan los conceptos basicos relacionados con el
desarrollo sustentable y los fenémenos naturales como son la deforestacion, los incendios forestales, la

desertificacion y los fenémenos atmosféricos globales. Se dan las diferentes formas de definir, clasificar y
evaluar a las sequias.

Dada la naturaleza aleatoria del fendbmeno que genera las sequias, se presentan algunos
canceptos basicos de probabilidad y estadistica.

También se presenta el andlisis de la sequia bajo diferentes enfoques: series de gastos minimos
anuales, series de lluvia acumulada anual (sequia meteorolégica) y series de gastos medios diarios (sequia
hidrologica), todos ellos en forma puntual y regional.

Un aspecto relevante en el anélisis de las sequias es la evaluacion de los impactos economicos y

sociales de las sequias y las estrategias que permiten mitigarlos. Estos topicos son abordados en los
capitulos ocho y nuevo.

Finalmente, el Gltimo capitulo de libro muestra la caracterizacion meteoroldgica de la sequia
puntual, municipal y estatal de la Republica Mexicana.

El enfoque de las técnicas propuestas estd orientado hacia las aplicaciones, sin descuidar los
principios teéricos y restricciones que dan sustento a los procedimientos.

Se espera que esta publicacion brinde al lector una herramienta suficiente de planeacion, que le
permita la adecuada toma de decisiones en situaciones de escasez de agua.

Xi



~ CAPITULO 1
FENOMENOS NATURALES

1.1. Desarrollo sustentable y desastres naturales

El crecimiento poblacional y las actividades economicas e industriales que se desarrollan en el planeta
generan costos ambientales (contaminacion del suelo, agua y atmosfera) que han sobrepasado por mucho
los beneficios materiales.

El desarrollo sustentable es un concepto propuesto por la Comision Bruntland de las Naciones
Unidas, el cual supone dirigir los esfuerzos de crecimiento econémico y social hacia un proceso que
permita legar a las generaciones venideras, de manera equitativa y con pleno respeto al medio ambiente,
el mismo acceso a los recursos naturales y la misma oportunidad de mejor calidad de vida que ha
disfrutado hasta ahora una porcién apenas pequefia de la humanidad (Urquidi, 2002).

El desarrollo sustentable y los instrumentos orientados a la reduccion de la pobreza y la proteccion
ambiental no se pueden concebir aislados de las politicas de prevencion y mitigacion de los efectos que
provocan los fendomenos naturales en la sociedad.

Dentro de la naturaleza nada es constante y predecible. Cuando un evento natural llega a sus
' condliciones extremas puede ser un riesgo para los habitantes de cierto ambiente. Estos fenomenos
‘incluyen avalanchas de nieve, ciclones, deslizamientos de tierras, erosiones costeras, erupciones
volcanicas, inundaciones, sequias, terremotos, tormentas eléctricas y tropicales, tornados y vientos.
Ademés, algunas formas de degradacién ambiental pueden contribuir a la creacion de peligros o ser una
' extension de ellos, tales como la deforgstacion, los incendios forestales y la desertificacion.

En el andlisis del impacto de los fenomenos naturales se tienen los siguientes conceptos:

Peligro.- Se define asi a cierta actividad humana y/o evento fisico que representa una amenaza
futura, el cual puede causar pérdidas de vidas, dafios materiales, desequilibrios econdmicos y sociales y
degradacion ambiental. Cada peligro se caracteriza por su ubicacion, intensidad, frecuencia y probabilidad.

Peligros Naturales.- Son procesos o fenémenos que ocurren en la biosfera que pueden constituir
' un evento dafiino. Se pueden clasificar por su origen en geoldgicos, hidrometeoroldgicos o bioldgicos.

Peligro Geoldgico.- Fenomeno natural de la Tierra que incluye procesos de origen tectonico,
geofisico, geomorfolégico, geotécnico o hidrogeolégico. Ejemplos de este tipo de peligro son los
 terremotos, tsunamis, emisiones y actividad volcanica y los movimientos de masas (deslizamientos de
tierra 'y rocas).

Peligro Hidrometeorologico.- Fendémeno natural de la Tierra que incluye procesos de origen
atmosférico, hidrolégico u oceanografico. Ejemplos de este tipo de peligros son las inundaciones, ciclones
tropicales, tormentas de lluvia, viento, arena, polvo y eléctricas, sequias, deforestacion, incendios
forestales, desertificacion, ondas de celor y avalanchas.



Peligro Bioldgico.- Proceso de origen organico o aquellos asociados a vectores biologicos,
incluyendo la exposicion de microorganismos patégenos, toxinas y sustancias bio-activas. Ejemplos de
este tipo de peligro son las enfermedades epidémicas, las plagas, la infestacion intensiva y el contagio de
plantas y/o animales. ‘

|

Peligro Inducido.- Son fendémenos generados por las actividades humanas. Se pueden clasificar
en degradacion ambiental y peligro tecnologico. |

Degradacion Ambiental.- Es un proceso inducido por el comportamiento de las actividades
humanas (algunas veces combinado con algln peligro natural), que dafia o altera los recursos nqhurales y
los ecosistemas. Los efectos potenciales son variables y pueden contribuir a incrementar la vulnerabilidad,
frecuencia e intensidad de los peligros naturales. La degradacion de los suelos, la deforestacion, los
incendios forestales, la desertificacion, la pérdida de la biodiversidad, la contaminacion del suelo, aire y
agua, el cambio climatico, el incremento en el nivel del mar y la reduccién de la capa de ozono, son
ejemplos de la degradacion ambiental. 1

Peligro Tecnologico.- Son aquellos que se originan de accidentes industriales o de fallas en la
infraestructura. Como ejemplos se tiene la generacion de desechos toxicos, las actividades nucleares, la
falla de presas, los accidentes en el transporte y las explosiones o incendios en la industria.

Desastre.- Es un serio disturbio del funcionamiento normal de una comunidad o sociedad que
causa pérdidas humanas, economicas y sociales, las cuales exceden significativamente la capacidad de
respuesta debido a lo limitado de los recursos propios. Un desastre resulta de la combinacion del tipo de
peligro, de las condiciones de vulnerabilidad y de las medidas tomadas para reducir el potencial negativo
del riesgo. Un desastre debera definirse con base en sus consecuencias humanas y no sobre el fenémeno
que lo causa. Por ejemplo, si un terremoto de gran intensidad ocurre en una zona no habitada sus efectos
no se consideran como un desastre, sino solo como un fenémeno de interés cientifico.

Vulnerabilidad.- Es el conjunto de condiciones y procesos que resultan de factores fisicos
(ubicacicn), sociales (ligado al nivel de bienestar y marginacion de la poblacién), econdmicos (reservas
monetarias, deuda publica, acceso al crédito y a los seguros), y ecolégicos (degradacion de los [recursos
naturales, pérdida de la biodiversidad), los cuales incrementan la susceptibilidad de una comunidad al
impacto de un peligro. El grado de vulnerabilidad se mide (0% a 100%) por la capacidad para anticiparse,
hacer frente, resistir y recuperarse de la ocurrencia de un peligro.

(Capacidad.- Es la forma en la cual la gente y las organizaciones utilizan los recursos existentes
para alcanzar ciertos beneficios durante las condiciones adversas de un desastre.

Riesgo.- Es la probabilidad de tener una consecuencia dafiina o pérdida esperada (vidas,
propiedades, actividad econémica o dafio ambiental), la cual resulta de las interacciones entre los peligros
naturales o los inducidos por las actividades humanas y de las condiciones de vulnerabilidad y capacidad
de respuesta. Convencionalmente, el riesgo se expresa por la ecuacion Riesgo = Peligro x
Vulnerabilidad/Capacidad.



Valoracion del Impacto.- Proceso de observacion de la magnitud y distribucion de los efectos
causados por la ocurrencia de un peligro.

Valoracién de la vulnerabilidad.- Proporciona un marco para identificar o predecir las causas
fundamentales de los impactos relacionados con la ocurrencia de un peligro. El peligro puede ser s6lo un
factor que, unido a otras condiciones adversas de carécter social, econémico o ambiental, genera
vulnerabilidad.

Riesgo Aceptable.- Es un nivel de vulnerabilidad que se considera ser un factor de equilibrio
“aceptable’, como es el costo, la equidad, la aportacion plblica, y la probabilidad del peligro.

Analisis de Riesgo.- Es el proceso que determina la naturaleza y extension del riesgo a través del
analisis y evaluacion técnica de los peligros (ubicacion, intensidad y probabilidad) y de las condiciones
existentes de vulnerabilidad/capacidad que poseeria una amenaza potencial para dafiar a la gente, sus
prop/edades y al ambiente.

Manejo del Riesgo.- Es el manejo sistematico de decisiones administrativas, de organizacion, de
herramientas operacionales y de responsabilidades para aplicar politicas, estrategias y practicas para
reducir los riesgos de un desastre.

Reduccion de desastres.- Es la aplicacion de politicas, estrategias y préacticas para evitar
(prevencion) o limitar (mitigacion) los impactos adversos de los peligros dentro del contexto del desarrollo
sustentable.

Prevencion de desastres.- Son estrategias que dependen de la factibilidad técnica y social y de
consideraciones costo/beneficio. Se justifica la inversion en medidas permanentes de prevencion en sitios
que se ven afectados frecuentemente por los desastres.

Mitigacion de desastres.- Son medidas estructurales y no estructurales que se toman para limitar
los impactos adversos de los peligros naturales y los inducidos por el hombre.

Preparacion.- Es el conjunto de acciones previas a la catastrofe, disefiadas para incrementar al
nivel de alerta 0 mejorar las capacidades operativas para responder a una emergencia. La preparacion es
una accion de mitigacion.

Respuesta.- Acciones emprendidas inmediatamente antes, durante o justamente después de la
ocurrencia del peligro para reducir los impactos y mejorar la recuperacion. Las medidas de respuesta son
una parte importante de la preparacion para enfrentar los peligros, pero sélo deben ser una parte de la
estrategia general de mitigacion.

Alerta temprana.- Es la adquisicion de informacién que permite tomar decisiones para evitar o
reducir el riesgo de un desastre. Los sistemas de alerta temprana consisten de tres elemenlos: 1)
pronostico y prediccion de eventos extremos con base en el conocimiento cientifico, 2) procesamiento y
diseminacion de la informacion a las autoridades y la poblacidn sobre los posibles impactos del fenémeno,
y 3) reaccién apropiada a las advertencias sobre los riesgos del evento.

o)
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Los peligros y los desastres que ellos causan se clasifican como de inicio rapido y de largo plazo o
continuo. En un desastre del primer tipo, un evento de gran escala causa la mayoria de los dafios y
seguido a esto existe un tremendo sufrimiento y caos dado que la pérdida de vidas es subita y por lo tanto
dramatica, pero conforme avanza el tiempo la situacion tiende a mejorar. En uno de large plazo la
situacion permanece constante o se deteriora con el tiempo. Los desastres de inicio rapido incluyen los
ciclones, erupciones volcanicas, inundaciones y terremotos, en tanto que los desastres de largo plazo
incluyen las sequias y la degradacion ambiental tal como la deforestacion y la desertificacion. l

Los peligros naturales como terremotos, sequias, inundaciones, tormentas y ciclones tropicales,
incendios forestales, erupciones volcanicas y los desastres tecnologicos conexos han provocadﬁ en el
periodo 1960-2000 grandes pérdidas humanas, la destruccion del sustento de muchos y de la
infraestructura economica y social, asi como dafios ambientales. Las pérdidas econémicas han ‘crecido
casi 10 veces durante este periodo, lo que representa una amenaza sustancial a las iniciativas tanto del
desarrollo sustentable como de reduccion de la pobreza. 1

\

De manera comparativa, en la tabla 1.1 se muestran el nimero de personas promedio anual que
murid o que fueron afectadas en el mundo por desastres naturales en la década de los afios 60 y 70. En
esta se observa que los terremotos cobraron mas vidas, sin embargo, las sequias encabezan la \Iista en
cuanto el nimero global de personas afectadas. De seguir las tendencias actuales, se proyecta |para el
afio 2050 una pérdida de 100,000 vidas por afio con un costo de 300,000 millones de délares.

Poblacion muerta Poblacion afectada
Evento 1960-1969 l 1970-1979 1960-1969 | 19701979 |
Sequia 1,010 23,110 18,500,000 24,400,000
Inundaciones 2,370 4,680 5,200,000 15,400,000
Ciclones 10,750 34,360 2,500,000 2,800,000
Terremotos 5,250 38,970 200,000 1,200,000

Otros Desastres 2,890 12,960 200,000 500,00

Tanla 1.1. Poblacion promedio anual muerta o afectada por desastres naturales en los afios 60 y Yq).

La exposicion a los riesgos asociados a las amenazas naturales se magnifica por los elevados
niveles de vulnerabilidad social y humana en el planeta. Los paises menos desarrollados son objeto de las
mayores fasas de crecimiento poblacional, con una proyeccion del doble en menos de treinta afos.
Ademas, en el periodo 1970-2000, sin las adecuadas condiciones de planificacion, la poblacion urbana en
los paises en desarrollo llegd a los 1,300 millones, provocando un retroceso desproporcionado de las
economias Y las formas de sustento de las comunidades, haciéndolas més vulnerables a los desastres
naturales. 1

\

La pobreza y las presiones 2condmicas y sociales, tales como la migracion de la poblacion de las
areas rurales a las urbanas, el desempleo, el Sida y las practicas ilegales de manejo territorial hacen mas
vulnerable a la gente al obligarla a vivir en localidades peligrosas, en viviendas de mala calidad, utticadas
a menudo sobre terrenos inestables. Aunado a esto, el uso de materiales deficientes en la construccion de
instalaciones clave, la debilidad de los organismos locales, la falta de medidas de proteccion social, el
acceso inadecuado a los servicios de educacion y salud contribuyen al incremento de la probabilidad de



ocurrencia dz los desastres naturales, ambientales y tecnologicos. Se calcula que el 97% de las muertes
anugles relacionadas con los desastres naturales ocurren en paises en desarrollo.

La pobreza y la vulnerabilidad a los peligros estan integramente vinculadas y se refuerzan
mutuamente. Los pobres se ven obligados a explotar los recursos naturales para sobrevivir, aumentando
asi tanto el riesgo como la exposicion a los desastres, sobre todo aquellos provocados por inundaciones,
sequias y deslizamientos. La exposicion repetida a los desastres puede hacer que la gente caiga en la
espiral descendente de la pobreza cronica.

Las tendencias actuales a una sociedad globalizada han vuelto a las sociedades mucho mas
dependientes de servicios e infraestructuras vitales tanto en zonas urbanas como rurales, incluyendo el
transporte, agua, alcantarillado, electricidad, gas y redes de comunicacion. La falla de estos servicios
debido a desastres naturales o inducidos puede tener graves consecuencias ain en zonas nho
directamente afectadas. La concentracion de recursos econémicos y politicos en un area urbana puede
tener repercusiones regionales 0 nacionales en caso de la ocurrencia de un desastre.

Aunque el planeta ha experimentado un alza exponencial en las pérdidas humanas y naturales
debido a los desastres naturales, persisten los debates sobre el aumento en la frecuencia e intensidad de
los eventos hidrometeorologicos extremios, en particular aquellos debidos al cambio climatico. Las razones
de las mayores pérdidas se deben a las actuales practicas de desarrollo, las cuales han provocado un
incremento en el deterioro del medio ambiente con los procesos de deforestacion, desertificacion, pérdida
de la biodiversidad y la reduccion en |a cantidad y calidad del agua.

El deterioro del medio ambiente incrementa la intensidad de los desastres naturales, y es a
menudo el factor que transforma un peligro natural, o un evento climatico extremo tal como un fuerte
aguacero, en un desastre. Por ejemplo, las inundaciones se ven agravadas o incluso causadas por la
deforestacion, la cual provoca erosion y obstruccion de rios, tal como ocurrid en 1998 en la Costa de
Chiapas (Escalante y Palacio, 2000). Segun el Banco Mundial, México sufrié en el periodo 1980-2000 mas
de 80 desastres naturales, provocando la muerte de 10,000 personas y cerca de $11,800 millones de
dolares en dafios.

La reduccion del riesgo de desastres involucra medidas legales y reglamentarias, reformas
institucionales, educacion, planificacion financiera y compromiso politico de los diferentes sectores, las
cuales tomen en cuenta los aspectos prioritarios de salud, agricultura y medio ambiente.

En un mundo globalizado, la reduccion del riesgo de desastres es un elemento esencial para
promover la competitividad y fomentar el desarrollo sustentable. Entre las medidas especificas para la
reduccion del riesgo estan la creacion de estrategias de desarrollo urbano y de regulacion del
ordenamiento territorial (creacion de mapas de riesgo), el desarrollo de programas y campafias de
adquisicion de conciencia publica sobre los efectos nocivos de los peligros naturales y el desarrollo de
mejores sistemas de alerta temprana y planes de contingencia en el &mbito local, regional y nacional.

El objetivo de la alerta temprana es que los individuos y las comunidades expuestas al riesgo de
un desastre cuenten con informacion confiable sobre: un peligro proximo lo mas pronto posible, de modo
que puedan actuar en forma expedita para reducir las probabilidades de que sufran dafios personales o a



sus propiedades. El sistema de alerta, también debe incorporar la evaluacion de riesgos y combinar los
esfuerzos de todos los sectores por planificar anticipadamente y capacitar a la gente para mitigar
rapidamente los efectos nocivos del fendmeno una vez que este ha ocurrido.

1.2, El efectoinvernadero

El clima es un sistema complejo y cambiante de circulacién de aire de la atmdsfera en permanente
intercambio de energia con el mar y la superficie terrestre.

El clima ejerce una enorme influencia en la naturaleza incluyendo al hombre, ya que determina en
gran medida la fauna y la flora de cada lugar, la cantidad de agua disponible y las formas de vida de cada
region del mundo.

Desde hace mas de 20 afios los cientificos han advertido que la temperatura del planeta se ha
incrementado debido a la actividad industrial, y que esto esta causando cambios en el clima de la tierra.

La temperatura media global de la superf cie terrestre en los dltimos 100 afios se ha incrementado
en promedio 0.5° C, mientras que el nivel del mar ha aumentado de 10 a 25 cm y los glaciares de las
montafias se han reducido en todo €l planeta. Ademas, la Gltima década del siglo XX fue la mas calurosa
de que se tenga registro.

El efecto invernadero es un proceso en que parte de los rayos del sol que llegan a la superficie, y
que luego son remitidos hacia el espacio en forma de radiacion infrarroja, quedan atrapados en la capa
mas baja de la atmosfera por la accién de ciertos gases como el vapor de agua, el biéxido de carbono
(C0,), el metano (CH, ), el 6xido nitroso (N,0), y los clorofluorocarbonos (CFC ), de manera que se
reliene calor del sol manteniendo la superficie de la tierra a una temperatura adecuada para gen%rar las
condiciones aptas para la vida. En ausencia de estos gases, la temperatura promedio del planeta seria de
-18° C en lugar de 15° C como ocurre en situacién normal.

A excepcion de los CFC, todos los gases referidos existen en forma natural y representan menos
del 1% de la atmosfera.

La concentracion de CO, ha aumentado en un 32% desde la revolucion industrial y mas de las

tres cuartas partes de este aumento se deben a las emisiones producidas por la quema de combustibles
fosiles y los incendios forestales, que no se equilibran con el proceso natural de fotosintesis en la
vegetacion. Es decir, se emiten del orden de 6,000 millones de toneladas de carbono por afjo (una
tonelada de carbono equivale a 3,666 toneladas de CO,), de las cuales alrededor de 3,000 millones

permanecen y se acumulan en la atmosfera.

La concentracion de CH, se ha duplicado debido al incremento de los hatos ganaderos, a la
fermentacion entérica de materia organica y a la explotacion del gas natural.

Los CFC no existian en la atmasfera y son producidos por el hombre y utilizados en la fabricacion
de refrigerantes, solventes y aerosoles.




Si el aumento de emisiones sigue come hasta ahora, la temperatura media global de |a superficie terrestre
sera de 1.2 a 3.5° C mayor que la actual hacia el afio 2080. Los continentes se calentaran el doble de
rapido que los océanos, y también se notara mas el aumento de temperatura en los inviernos en laitudes
altas. Lloverd més en algunas regiones pero menos en otras, y los tropicos sufriran notables alteraciones
en el patron de lluvias (EAR, 2001).

Otro efecto negativo seré el incremento en el nivel del mar, ya que se espera que para el afio 2080
aumente unos 40 cm en promedio global, afectando a cerca de 80 millones de personas por causa de las
inundaciones. La gran mayoria de paises del sudeste asiatico, Africa Oriental y del Mediterraneo, asi como
las islas del Caribe, del océano indico y del Pacifico corren el riesgo de desaparecer (EAR, 2001).

El aumento de temperatura junto con la alteracion del régimen de lluvias y la salinizacion por
intrusion de los acuiferos costeros, haran que en muchas zonas se tengan serios problemas de
abastecimiento de agua. Se estima que en el afio 2080 unos 3000 millones de personas sufriran escasez
de agua, especialmente en zonas que presentan graves problemas de abastecimiento, como el norte de
Africa, Oriente Medio y la India. También se prevé una disminucion del caudal de los rios en Australia, la
India, el sur de Africa, la mayor parte de Europa, Sudamérica y Oriente Medio (EAR, 2001).

Las cosechas se veran alteradas por dos factores: el calor, que induce mayor evapotranspiracion
de las plantas, requiriendo por ello mas agua, y la abundancia de CO,, que tiene un efecto fertilizante. Las
previsiones son de aumento de rendimiento en latitudes medias y altas, y menor produccion en zonas
subtropicales, como en la India, y especialmente en Africa, que se enfrentara a nuevas hambrunas (EAR,
2001).

El aumento global de temperatura daré lugar a una extension del campo de accion de insectos
portadores de enfermedades, como la malaria que se estima afectara en el afio 2080 a 290 millones de
personas mas que hoy, la mayoria en Chinay Asia central (EAR, 2001).

La gente que mas va a sufrir las consecuencias de la alteracion del clima es la que menos ha
contribuido a provocarla. Las diferencia en emisiones de CO, per-capita entre los paises desarrollados y
el resto del mundo es apabullante. La tnica via para mitigar los impactos del cambio climético es disminuir
las emisiones de CO, hasta niveles que retrasen estos impactos de modo que las poblaciones y los

ecosistemas tengan tiempo suficiente para adaptarse. Este nivel se sitia en 1.8 toneladas por habitante y
afio para el afio 2030. Actualmente la media mundial es de 4.6 toneladas por habitante y afio (EAR, 2001).

En México (INE, 1999), del total de las emisiones de gases de efecto invernadero, el CO,
contribuye con el 96.42%, el CH, con el 0.79%, y cotros gases con el 2.79%. Las emisiones provienen

principalmente del uso de combustibles para la generacion de energia, el cambio de uso de suelo, la
agricultura y las emisiones debidas a fugas asociadas a la produccion de petroleo o gas.



1.3. Deforestacion

Se entiende por deforestacion a la destruccion a gran escala de areas arboladas y su reemplazo por usos
no forestales. La deforestacion es la principal causa de la crisis ambiental en el mundo, ya que se pierden
cerca de 17 millones de hectareas de selvas y bosques al afio. Entre 1980 y 1990, las tasas anuales de
aeforestacion fueron de un 1.2% en Asia y el Pacifico, un 0.8% en Latinoamérica y un 0.7% en Africa.

l.a deforestacion es un proceso que afecta de manera negativa la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas, produciendo modificaciones en el ciclo hidrologico (variaciones en la temperatura y
precipitacion), las cuales favorecen el calentamiento global.

l.a deforestacion no es lo mismo que la degradacion forestal, la cual consiste en una reduccion
gradual de la biodiversidad (ecosistemas, especies y tipos genéticos). Ambos procesos estan vingulados y
producen problemas de erosion del suelo y desestabilizacion de las capas fredticas, lo que a su vez
favorecen las inundaciones y sequias.

l.a deforestacion y la degradacion forestal pueden generar la extincion local o regional de las
especies, la pérdida de recursos genéticos, el aumento en la ocurrencia de plagas, la disminucion en la
polinizacion de cultivos comerciales, la alteracién de los procesos de formacién y mantenimiento de los
suelos (erosion), la reduccidn de la recarga de acuiferos y el incremento en la vulnerabilidad| ante un
desastre natural.

l.os procesos de deforestacién son mas destructivos en los trépicos, ya que la mayor parte de los
suelos forestales tropicales son menos fértiles que los de las regiones templadas y resultan facimente
erosionables al proceso de lixiviacidn, causado por el elevado nivel de lluvia, el cual impide la acumulacién
de nutrientes en el suelo.

El disturbio forestal es una alteracién a la vegetacion, la cual puede producirse directa o
indirectamente por el hombre o por la ocurrencia de plagas e incendios forestales.

Se deﬁné como perturbacion forestal al cambio en la constitucidn de la vegetacion natural
producido por agentes destructores y engloba deforestacion, degradacion y disturbio forestal.

l.os bosques desempefian un papel clave en el almacenamiento del carbono; si se eliminan, el
exceso de bidxido de carbono en la atmésfera puede llevar a un calentamiento global v el efecto
invernadero en el planeta.

México posee unos 56 millones de hectareas arboladas de bosques y selvas, una cuarta parte del
ferritorio nacional. De este, la mitad es una mezcla de selvas tropicales de diferentes caracteristicas y la
mitad es bosque templado. Soélo 20 millones de hectareas corresponden a bosques y selvas densas y
compactas.

En México, la tasa de deforestacion varia de entre 370,000 y 746,000 ha/afio, segun las diferentes
definiciones, enfoques, metodologias y escalas geograficas empleadas para su estimacion (SEMARNAT,
2002a).




En las tablas 1.2 y 1.3 se presentan las tendencias de la deforestacion en la Republica Mexicana y las
causes directas estimadas que la provocan.

. P Superficie Arbolada Deforestacion Total Deforestacion Anual
Periodo (Miliones ha) (Millones ha) . (Miliones ha)

\ Original & 1950 98.0-77.8 20.2
1950-1970 77.8-67.8 10.0 0.5
1970-1980 67.8-60.8 7.0 0.7
1980-1990 60.8-56.8 4.0 0.4
1990-1995 56.8-55.3 s 1.5 0.3

| - Total 42.7

Tabla 1.2. Tendencias d‘e la deforestacidn en México (SEMARNAT, 2002b).

Causa

Desmonte para uso agropecuario
Cambio de uso cel suelo autorizado
Incendios forestales

Talailegal

Plagas y enfermedades

— w oo~ PR

Otros factores

Tabla 1.3. Causas directas estimadas de la deforestacion en México (SEMARNAT, 2002b).

De acuerdo con el andlisis de Aguilar et al (2002) para el periodo de 1973 a 1993, los estados de
Veracruz, Tabasco y Distrito Federal habian perdido entre 1 y 2% anual de la vegetacion natural
remanente que tenian en 1973 en el periodo de analisis. Le siguen con tasas entre 0.6% y 0.9% los
gstados de Tamaulipas, Chiapas y Aguascalientes; los que presentan una tasa entre 0.2 y 0.5% son
Daxaca, Guerrero, Campeche, Zacatecas, Estado de México, Nuevo Leon, Sinaloa e Hidalgo. El resto de
Ilos estados de la Republica presentaron una tasa menor a 0.1%.

i En la tabla 1.4 se presenta la superficie afectada en el periodo 1990-1998 por plagas vy
ﬁenferrnedades; forestales (deteccion y tratamiento de barrenadores, desfoliadores, descortezadores,

muérdago y enfermedades de menor impacto como la roya), para cada entidad federativa de la Republica
Mexicana.

En la Tabla 1.5 se muestra la superficie reforestada en cada entidad federativa de la Republica
Mexicana para el periodo 1993-2000.

De las tablas 1.2 y 1.5 se observa que practicamente las hectéreas deforestadas triplican
anualmente las hectareas reforestadas, provocando serios problemas a los ecosistemas del pais.




\
\
1.3.1. El valor de bosques y selvas ‘ |
\
A pesar de limitaciones y problemas teoricos y metodolégicos, la valuacion de los ecosistemas aporta
elementos de juicio cuantitativo que contribuyen a una percepcion més racional de los problemas,

introduciendo un vector de informacién que enfatiza el significado de la biodiversidad y de Io? servicios
ambientales (CESPEDES, 2002). |

Costanza et al, (1997) le han atribuido un valor unitario anual de 2,007 dolares por-hectarea al
bosque tropical y de 302 délares al templado. Incluyen los siguientes servicios ambientales: regulacion del
clima (gases invernadero), regulacién de perturbaciones naturales (proteccion contra inundaciones,
sequias y otros aspectos de control natural de impactos ambientales), regulacion hidrolégica y oferta de
agua, control de la erosion y sedimentacion, formacion de suelos, reciclamiento de nutrientes, remocion y
degradacion de materia organica, control biolégico, produccion de alimentos y materias primas, potencial
genético y aspectos de recreacion y existencia o intrinsecos. |

El desglose del valor unitario asignado tanto para los bosques tropicales como los tem\plados se
muestran en la tabla 1.6. |

|
A partir de los valores de la tabla 1.6, CESPEDES (2002) realizé un ejercicio cuantitﬁtivo para
valuar los ecosistemas de bosques y selvas de la Republica Mexicana (Tabla 1.7). De este ejercicio resulto

que los bosques mexicanos y los servicios ambientales que proveen, generan un valor econémico de
64,600 millones de ddlares, con un valor promedio por hectarea de 1,143 délares. |

10 |



Ao

Estado 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 [ 1998
' Aguascalientes - 8305 7,850 2545 5665 4,734 304 7341 8995 1,348
Baja California 127 120 163 0 300 55 79 2 10
' Baja California Sur N " ! 0 " “ 0 * 0
Campeche 69 0 0 0 N * 170 760 0
 Coauila 356 663 375 261 124 24 609 97 21
' Colima . 181 364 0 136 19 13 28 14
Chiapas 827 1,128 0 29 249 1,336 184 14 221
Chihuahua 1,614 746 1,266 2,372 11 615 272 308 124
Distrito Federal 6,752 30 1,495 1925 1,727 567 678 2901 1715
| Durango 2,200 7,080 2,624 1,261 1,421 873 1,576 713 526
| Guanajuato 2,000 2,040 171 0 0 30 20 8 0
Guerrero 1,109 1,945 1,088 983 888 756 760 546 21
' Hidalgo 2,798 387 29 92 140 41 133 101 8-
' Jalisco 2,243 1,887 1,575 2289 1,698 308 248 2643 510
' México 426 1,235 158 187 2870 855 47 212 442
' Michoacan g 747 1,376 145 146 316 113 157 360
' Morelos . 22 356 50 0 28 15 19 7
\ Nayarit 0 516 890 0 334 448 0 41 56
Nuevo Leon 2,836 742 1,621 1,846 860 0 1,395 124 65
' Oaxaca 5,760 6,543 7,852 1,386 670 1,326 1,043 305 1,300
Puebla * 87 590 996 775 43 22 2 5
' Querataro : 18 82 37 39 101 369 110 27
Quintana Roo 0 0 * 0 0 u * * *
' San Luis Potosi * * 116 8 3 0 1,505 0 0
| Sinaloa 1,100 1,225 179 242 1,388 982 1,417 530 221
Sonora 1,912 914 1,126 374 250 900 2,544 0 0
Tabasco 7 293 10 0 . . 80 0 1
Tamaulipas 136 127 35 89 54 120 67 30 154
Tlaxcala 825 600 . 5 23 87 0 36 11
Veracruz 268 318 231 157 124 665 1,003 2,030 689
| Yucatan 8 30 0 0 5 6 0 20 0
| Zacatecas . . 640 2,350 0 . 5,000 0 7
Total 41678 37494 26957 22749 18969 10,805 26,703 20,732 7,858

‘Tabla 1.4. Superficie afectada (hectareas) por plagas y enfermedades forestales en cada entidad
federativa de la Replblica Mexicana en el periodo 1990-1998 (SEMARNAP, 1999).

* Informacion no disponible
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Afo

1994

2000

Estado 1993 | | 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Aguascalientes 123 345 523 709 695 4,154 3,892 3,057
Baja California 14 176 195 322 344 187 543 646
Baja Califcrnia Sur 4 48 72 50 75 272 214 256
Campeche 980 2,281 2084 2,089 2757 11,625 14,240 13,682
Coahuila 132 237 325 1,115 1,902 4,471 5,000 .
Colima 21 240 1,109 1,886 2,118 1,512 2,042 784
Chiapas 254 1,191 3,061 5,490 7,424 7,398 17,118 3,59
Chihuahua 74 482 2,520 2,312 1,426 3,442 4,525 3,416
Distrito Federal 0 437 337 3,988 1,565 6,179 14,093 11,366
Durango 648 1,183 941 1,863 2,588 2,650 5930 | 5,506
Guanajuato 43 2,062 1,768 2,458 5,284 6,850 8,710 4,034
Guerrero 737 2,474 2,877 6,383 12,165 12,096 9,248 6,598
Hidalgo 285 - 1,592 2,034 2,297 5736 2,159 3,561 2,426
Jalisco 316 5,032 4,942 7,886 11,091 12,824 8,578 10,503
México 734 4,243 6,350 12,376 14,555 21,943 17,545 3,973
Michoacén 802 887 10,689 13,029 14,629 14,174 17,453 15,996
Morelos 982 1,563 2,034 1,909 5,116 4,294 4,870 5,438
Nayarit 199 478 1,100 1,815 2,231 3,120 903 3,504
Nuevo Ledn 258 1,057 1,280 1,732 1,464 836 412 372
Oaxaca 604 1,489 1,188 5175 4,407 8913 7,974 | 4,205
Puebla 575 1,049 1,289 3,420 4169 10,767 11413 | 7,529
Querétaro 65 638 1,123 1,920 1,495 2,127 2792 | 2129
Quintana Roo 728 1,881 1,964 2,597 2,547 11,135 16,826 21,699
San Luis Potosi 112 784 396 514 1,390 1,957 3,622 6,098
Sinaloa 1,063 1,240 1,003 1,363 1425 2,321 2,785 2,330
Sonora 107 464 447 729 892 2,918 1,753 616
Tabasco 1,672 784 1,252 3,075 2,560 1,538 2,393 819
Tamaulipas 82 731 695 1,177 1,535 5,893 7,080 *
Tlaxcala 203 235 - 871 1,306 2,047 3,546 3,591 1,793
\Veracruz 2,442 4,164 6,135 10,827 14,164 20,600 17,914 16,812
Yucatan 107 2153 2,723 4,269 6,656 6,190 6,483 3,473
Zacatecas 296 682 722 3,801 3,376 2,531 1,651 3,909
Total 14513 42303 64,048 109,880 139,829 200,621 225,154 | 166,563
Tabla 1.5. Superficie reforestada (Hectareas) en cada entidad federativa de la Republica Mexicana en el

periodo 1993-2000 (SEMARNAP, 1999; SEMARNAT, 2000, 2001).

* Informacion no disponible
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Bosques Bosques
Concepto general Concepto especifico Tropicales Templados

Valor de uso directo:

Maderables 347 75

No maderables

Ecoturismo/paisaje 112 36
Valor de uso indirecto:

Regutacion dei clima (gas invernadero) 223 88

Control de perturbaciones naturales

(inundaciones, sequias) 5

Regulacion hidrelogica 14 0

Controt de erosion 245

Formacion de suelos 10 10

Reciclamiento de nutrientes 922

Remocion de exceso de materia organica 87 87

Control biologice 4
Valor de opcion:

Potencial de farmacos 41
Valor intrinseco:

Cientifico, cultural, moral y de conservacién 2 2
Valor unitario total 2,007 302

Tahla 1.6. Valor (délares/ha)/afio de los servicios ambientales de los bosques (Costanza et al, 1997).

Bosques Bosques
Tropicales Templados
Superficie analizada Valor
Concepto {Millones hectareas) 28 28 total

Valor de uso directo;

Maderables 9.7 2.1 11.8

No maderables

Ecoturismo/paisaje 3.1 1.0 41
Valor de uso indirecto:

Regulacién del clima

(gas invernadera) 6.2 25 8.7

Control de perturbaciones

naturales

(inundaciones, sequias) 0.1 0.1

Regulacion hidroggica 0.4 0.4

Control de erosion 6.9 6.9

Formacion de suelos 0.3 0.3 0.6

Reciclamiento de nutrientes 258 258

Remocion de exceso

de materia organica 2.4 24 4.8

Control biologico 0.1 0.1

| Valor de opcién:

Potencial de farmacos 1.1 11
Valor intrinseco:

Cientifico, cultural, moral y de conservacion

0.06 0.06 0.12

Valor total 56.1 8.5 64.6

Tabla 1.7. Estimacion del valor (dolares x 109ha/afio) de los servicios ambientales de los bosques de la
Republica Mexicana (CESPEDES, 2002).
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1.4. Incendios Forestales

Los incendios arrasan con la madera, el habitat de mucha fauna silvestre, contaminan el aire, contribuyen
al cambio climatico global, propician la erosion del suelo, afectan la belleza escénica, y alteran el régimen
hidrologico. Cada afio se afectan alrededor de 13 millones de hectareas en los ecosistemas for%stales del
planeta.

A pesar de sus efectos adversos, los incendios contribuyen a la mineralizacion de la materia
organica, participan en diversos ciclos de nutrimentos, y cuando es de baja intensidad el fuego, puede

promover el crecimiento de los arboles, gracias a la poda natural que propician, y a la fertilizacion mediante
cenizas

|

Especialmente en los paises en desarrollo, la pobreza obliga al hombre a destruir al bosque para
précticas agricolas o ganaderas, mermando la vegetacion terrestre, esto es, la base de la piramide
alimenticia en los ecosistemas terrestres, con el mal uso del fuego.

Se considera como incendio forestal (SEMARNAT, 2002c), el fuego que afecta a selvas, bosques
y vegetacion de zonas &ridas o semiaridas, por causas naturales o inducidas, con una ocurrencia o
propagecion no controladas o programadas. Para que se produzca un incendio se requiere de tres
elementos: oxigeno, calor y combustible. EI primero se encuentra presente en la atmosfera; el calor lo
genera la radiacion de los rayos solares que desecan la vegetacion, asi como la flama que inicia el fuego,
y el Ultimo esta representado por la vegetacidn forestal disponible para quemarse.

Los incendios forestales pueden originarse de forma natural (rayos, volcanes), accidental
(accidentes automouvilisticos, ferroviarios, ruptura de lineas eléctricas), intencional (conflictos entre
personas o comunidades, tala ilegal, litigios), por negligencia (quemas agropecuarias, fogatas, fumadores,
quema de basura), o debido a la época del afio (factores meteorolégicos).

Los incendios forestales son parte de la dinamica de los bosques, siempre y cuando tengan un
origen y causa natural. En México, segln las autoridades ambientales, 97% de los incendios no tienen esa
causa, por lo que no sélo hay que combatirlos, sino que también es necesario restaurar ecologicamente
las areas afectadas.

Los factores que influyen en la propagacion de los incendios forestales son los combustibles
(hojas, ramas, pasto, hierbas, etc.), el tiempo atmosférico (temperatura, humedad relativa, direccion y
velocidad del viento y la precipitacion pluvial), y la topografia (altitud sobre el nivel del mar, orientacion en
relacion con los puntos cardinales y la pendiente del terreno). |

Existen tres tipos de incendios (SEMARNAT, 2002c): superficiales o rastreros, de copa ¢ aereo y
subterraneos. ‘

Los incendios superficiales son los que se presentan en el nivel de la superficie del terreno y hasta

1.5 m de altura. El fuego se propaga en forma horizontal sobre la superficie y dafa principalmente
pastizales y vegetacion herbaces, causando dafios severos a la regeneracion natural o reforestacion
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- inducida. Son los de mayor presencia en México, estimandose su ocurrencia en 93% de los incendios

reportados en el ambito nacional.

Los incendios de copa o aéreo dafian severamente al ecosistema donde se presentan, causando
normalmente la muerte de toda la vegetacion y dafios en diversos grados a los organismos del reino
animal; son altamente destructivos, peligrosos y dificiles de controlar. Se inician en forma superficial,
transformandose a aéreo debido a la continuidad vertical de los combustibles del suelo hacia las copas de

 los arboles, se presentan con vientos fuertes y en lugares de pendientes muy pronunciadas. Su ocurrencia

en México representa un 5% de los incendios reportados.

En los incendios subterraneos el fuego se inicia en forma superficial, propagandose bajo el suelo
mineral debido a la acumulacion y compactacion de los combustibles, asi como por su aglomerado en los
aflcramientos rocosos en donde se encuentran mantillo, raices, hojas y otros materiales vegetales. En
México su incidencia es sumamente baja, inferior al 2% en todo el territorio nacional y causan alta
mortalidad de la vegetacion afectada.

En México se tienen dos temporadas de incendios forestales, la primera corresponde a la zona
centro, norte, noreste, sur y sureste dal pais, la cual inicia en enero finalizando en junio y la segunda en el
noroeste del pais, que se inicia en mayo y termina en septiembre, ambas coinciden con la época de mayor
estiaje en la Replblica Mexicana.

En México, durante el periodo de 1970 a 2000 se generaron en promedio 6,616 incendios
forestales, con una superficie afectada promedio de 222,481 hectareas, lo cual genera un promedio de 34
hectéareas por incendio y un 0.17% de la superficie forestal afectada anualmente (Tabla 1.8).

En contraste, la relacion superficie afectada por cada evento (hafincendio) y el porcentaje de
superficie forestal afectada anual en otros paises son (SEMARNAT, 2002c): 13.7-0.51% (Estados Unidos),
375.3-0.80% (Canada), 22.3-0.47% (Espafia), 2.2-0.73% (Francia), 10.9-1.66% (Grecia), 13.8-1.74%

| (Italia), 3.2-3.68% (Portugal) y 11.8-0.42 (Chile).

De la tabla 1.8 se puede establecer que la ocurrencia de los incendios tiende a aumentar
anualmente, lo cual se explica en gran medida por el incremento de la poblacion, principaimente en las

' zonas rurales en donde habitan mas de 10 millones de personas, quienes demandan bienes y servicios de

las areas forestales y emplean el fuego como herramienta de trabajo en sus actividades agropecuarias.

Segun la SEMARNAP (1999), las actividades agropecuarias son las responsables del 52% de los
incendios forestales en el pais.

En las tablas 1.9 y 1.10 se presentan el desglose del niimero de incendios y la superficie afectada
para cada una de las entidades federativas del pais en el periodo 1991-1998.

15



Numero de Superficie Relacion |
Aiio incendios afectada (ha) (halincendio)
1970 4,751 183,207 39
1971 4,889 188,862 39
1972 3,361 139,746 42
1973 4,601 127,216 28
1974 5114 156,799 31
1975 6,757 249,662 37
1976 6,448 126,660 20
1977 4,767 . 74,585 16
1978 5,387 191,456 36
1979 5,217 143,847 28
1980 4,242 110,709 26
1981 2,740 67,228 25
1982 5,599 137,669 25
1983 6,087 272,000 45
1984 6,120 236,032 39
1985 4,386 152,224 35
1986 8,482 290,815 34
1987 9,263 287,347 3
1988 10,942 518,265 47
1989 9,946 507,471 51
1990 3,443 80,400 23
1991 8,621 269,266 31
1992 2,829 44,401 16
1993 10,251 235,020 23
1994 7,830 141,502 18
1995 7,860 309,087 39
1996 9,256 248,765 27
1997 5,163 107,845 21
1998 14,445 849,632 59
1999 7,979 231,061 29
2000 8,333 218,120 26
Promedio 6,616 222,481 34

Tabla 1.8. Estadistica de los incendios forestales en la Republica Mexicana en el periodo 1

(SEMARNAT, 2002c).
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Ao

‘ Estado 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998
- Aguascalientes 13 2 6 23 12 22 3 5
" Baja California 35 75 69 5 63 54 60 233
| Baja California Sur 4 7 5 3 2 4 2 12
| Campeche 97 65 57 45 77 3 7 76
- Coahuila 37 3 83 56 61 64 6 41
'~ Colira 19 6 75 93 66 95 59 64
' Chiapas 234 121 105 121~ 150 197 181 405
'~ Chihuahua 320 222 684 626 692 899 263 921
Distrito Federal 1,397 576 1617 1,089 1406 1484 1115 1932
" Durango 558 75 510 318 368 319 23 436
| Guanajuato 49 6 55 38 35 15 2 61
' Guerrero 414 193 390 241 214 254 241 496
' Hidaigo 106 5 122 89 136 154 51 420
' Jalisco 235 75 473 531 437 354 115 428
Meéxico 1,942 450 2532 2061 1875 2771 149 3649
Michoacan 1,381 353 1,631 944 755 774 611 1,793
" Morelos 403 117 511 396 228 145 103 330
' Nayarit 124 29 137 9 45 43 56 71
' Nuevo Leén 24 14 38 22 48 67 11 %
Oaxaca 114 71 176 126 147 137 237 419
' Puebla 241 106 331 244 204 336 176 544
| Querétaro 32 5 68 32 61 97 13 %
' Quintana Roo 177 97 63 105 137 111 58 234
' San Luis Potosi 86 2 43 9 109 181 4 249
' Sinaloa 78 62 110 82 76 141 54 129
' Sonora 23 14 21 19 29 48 26 26
- Tabasco 1 0 0 " 15 0 0 67
' Tamaulipas 30 1 11 11 27 70 3 91
' Tlaxcala 99 6 108 161 146 209 103 439
| Veracruz 212 28 148 135 148 157 53 539
Yucatan 69 5 17 7 16 6 14 41
' Zacaiecas 57 10 55 62 75 45 15 102
8,621 2829 10251 7,830 7,860 9,256 5163 14,445

 Total

‘Tabla 1.9. Numero de incendios forestales en cada entidad federativa de la Republica Mexicana en el
periodo 1991-1998 (SEMARNAP, 1999). ¥
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Afo.

1991

g

] 1983 l

Estado 1992 1994 | 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1998
Aguascalientes 483 19 23 702 213 914 31 167
Baja California - 335 1,113 3919 3040 12846 16,104 9213 | 549
Baja California Sur 511 100 19 . 1N o) 93 23 29
Campeche 2,326 75 517 .- 605  .1,713 22 155 5,253
Coahuila 2,460 1,867 31508 4878 14,000 22,822 177 14,602
Colima 1,942 226 3232 - 1896 4473 5554 2,254 1191
Chiapas 25413 17570 . 14336 16673 24193 18574 48114 | 198,808
Chihuahua 8,607 3473 .. 18498 - 14477 14475 44909 2930 | 27,502
Distrito Federal 4320 - 833 3323 2556 2565 3166 1,530 | 5735
Durango 41626 3791 .. 32907 - 14619 31,905 28,346 435 | 68,960
Guanajuatc 3,534 21 3,781 1,646 1,056 428 62 2,811
Guerrero 16,621 3250 15976 4,755 5236 8268 5636 | 19,203
Hidalgo 1,804 8 004 1335 2376 2175 497 14,557
Jalisco 12,926 666 21524 19,377 17,005 14583 2,031 | 18,19
México 13,814 1,143 . 16,399 11,240 13811 15008 4,517 | 25847
Michoacan 13,500 1675 12225 5584 618 6,188 5604 | 25790
Morelos 1,485 195 1,169 669 - 528 452 232 2,360
Nayarit 12,680 2,656 5794 7647 . 4683 1769 2420 | 2,284
Nuevo Leon 1,057 - 36 1,639 233 4815 4,974 459 28,155
Oaxaga 15,344 1,601 11552 4443 8464 8027 10,629 | 241,708
Puebla 4,045 181 4418 . 4138 - 4,251 3648 1213 | 19,835
Querétaro 3,758 32 3,186 993 1924 5729 66 17,524
Quintana Roo 24,330 1,199 921 . 2368 59,986 2,206 629 6,209
San Luis Potosi 15706 . 19 1,213 . 206 9,645 8,800 12 27,181
Sinaloa 2,825 2,003 3325 1955 1574 4238 916 8,211
Sonora 9,860 205 6,141 609 5009 8017 5058 | 1,667
Tabasco 586 0 0 - 974 4,431 0 0 13,938
Tamaulipas 4,624 12 1,268 328 4639 5471 51 17,826
Tlaxcala 496 16 443 882 514 756 388 8,832
Veracruz 4,025 37 857 470 1,841 1,500 129 9,690
Yucatén 7206 . 48 120 102 1,087 76 1676 | 5397
Zacatecas 10,997 333 13,793 12,091 43641 5948 758 4,670
Total 269,266 44,401 235020 141502 309,087 248765 107,845 849,632

Tabla 1.10. S'u'per%icié afectada por los incendios forestales en céda-éntidad federativa de la Re pﬂblicé
Mexicana en el periodo 1991-1998 (SEMARNAP, 1999).
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1.5. Desertificacion

La desertificacion es un término que se aplica a la degradacion de la tierra en zonas aridas, semiaridas y
subhumedas, debida a variaciones climaticas y a las actividades humanas. El término fue acufiado en
1949 por un silvicultor francés que trabajaba en Africa occidental y lo utilizaba para describir la destruccion
gradual de los bosques de las zonas himedas adyacentes al desierto del Sahara, hasta que éstos
desaparecian y el area se hacia mas desértica.

El concepto de degradacion de la tierra contempla, ademas de la degradacion del suelo (erosion
hidrica, erosion edlica, salinizacion, etc.), los procesos de degradacion fisica (compactacion, cementacion
y encostramiento), degradacion biolégica (disminucion de la materia organica del suelo) y degradacion
quimica (acidez del suelo). Estos procesos en conjunto, afectan practicamente a todo el pais (Tabla 1.11).

En la tabla 1.12 se presentan los diferentes usos que se le dan a los suelos en cada una de las
entidades federativas de la Republica Mexicana (INEGI, 1992, SARH, 1992,1994). Las cantidades
presentadas enesta tabla se han modificado en los lltimos afios, sobretodo con el incremento de las

~ tierras dedicadas a la agricultura y pastizales, y la disminucion de los bosques debido a la tala inmoderada.

La vulnerabilidad de un suelo a la desertificacion depende de factores como el clima, la topografia,

. condiciones de los suelos (textura, estructura e indice de fertilidad) y de la cobertura vegetal, ya sea

' natural o inducida. Entre los factores antropogénicos se incluyen entre otros, el cultivo en suelos frégiles, la

- reduccion del tiempo de descanso de la tierra, el sobre pastoreo, y el mal manejo del agua de riego y de la
maquinaria agricola.

Los factores que han favorecido el proceso de desertificacion en México son debido a la tala de

" selva y bosque, la degradacion de la tierra debido a la erosién y la presion social que demanda cada vez
- mas mayores tierras de cultivo.

 El llamado sobrepastoreo es el resultado de mantener demasiado ganado en una superficie

' dedicada a pastos, y tiene como resultado la pérdida de especies comestibles y el consiguiente
'~ crecimiento de especies no comestibles. Si la excesiva presion de pastoreo continla, la pérdida de la
cubierta vegetal puede llevar a la erosion del suelo.

Respecto a la degradacion fisica por compactacion y encostramiento, el 30% de los suelos del

' pais presentan problemas de este tipo debido a la excesiva utilizacion de maquinaria agricola y pisoteo del

ganado. De acuerdo con la Comisién Nacional de Zonas Aridas, en 1985 en el 85% de las zonas aridas de

10 estados del pais habia sobre pastoreo y, derivado de esta actividad, en casi la mitad de la superficie
total se presentaba invasion de plantas arbustivas indeseables, en donde sélo el 27% de las comunidades

' vegetales dedicadas a la ganaderia se encontraba en buenas condiciones.

En 1999, la SEMARNAP estimo6 en 1.8% la superficie del pais afectada por degradacion fisica,

'cantidad que se debe a inundaciones (0.6%), acidificacion (0.6%) y otras (0.6%).

Por otra parte, se estima que el 15% de los suelos del pais esta afectado por procesos de

‘acidificacion, por lo que éstos se vuelven mas &cidos y en ocasiones presentan problemas de toxicidad



(principaimente por la presencia de aluminio). Entre los factores que determinan este -proceso ‘de
degradacion estén el clima y la pérdida de cubierta vegetal.

Existen tambien problemas de contaminacion de los suelos aln. no cuantificados con precision,
entre ellos se incluyen a los derivados por el uso de agroquimicos (fertilizantes y pesticidas), asi como a
los provocados por derrames y fugas de combustibles, lo mismo que los ligados a las actividades mineras.

Otros mecanismos, frecuentemente aludidos, por los que la mala gestion del hombre jproduce
desertificacion incluyen: la sobreexplotacion, en la que el suelo se agota por la pérdida de nutrientes y la
erosion; la tala excesiva de vegetacion, a menudo para lefia; el uso de técnicas agricolas rudimentarias y
practicas de cultivo poco apropladas y la mala gestion de los programas de irrigacion, que conduce a la
salinizacion del suelo.

La salinizacion es uno de los ejemplos méas claros de desertificacion inducida por el hombre, y
afecta a casi una quinta parte de todas las tierras de riego de Australia y Estados Unidos y a un tercio de
las de paises como Egipto, Pakistan y Siria. En Irak, la proporcion es de un 50%. La excesiva
concentracion de sales en los suelos irrigados afecta diversamente el rendimiento de las cosechas vy
puede llegar a matar las plantas.

En México no existe una evaluacion precisa de las superficies de los stuelos con problemas de
salinidad, sobre todo en &reas no agricolas, sin embargo, SEMARNAP (1999) reporta que el 3.2% de los
suelos del pais se encuentran bajo este problema (Tabla 1.13), lo cual equivale a 6.2 millones de
hectareas, distribuidas en 3.5 millones en zonas aridas y semiaridas, 1 millon en otras zonas no agricolas,
200,000 en areas costeras, 1 millbn en areas agricolas de temporal y 500,000 en zonas agricolas de
riego.

La sobreexplotacion de los suelos se produce por el acortamiento de los periodos que las tierras
quedan en barbecho, es decir, libres de todo cultivo o por el uso de técnicas mecanicas que producen una
pérdida generalizada de suelo. Un caso clasico de sobreexplotacion, que condujo a una erosion edlica a
gran escala, tuvo lugar en las grandes llanuras de Estados Unidos, en la década de 1930. Alli se araron.
praderas ‘semiaridas para el culfivo de cereales por medio de técnicas de roturacion profunda,
desarrolladas en las latitudes més templadas de Europa occidental. Cuando las grandes llanuras se vieron
afectadas por la sequia en 1931, la erosién edlica produjo tormentas de polvo a una escala sin
precedentes. Por los mismos mecanismos se produjo una catastrofe ecoldgica similar tras la aplicacion del
Programa de Tierras Virgenes, en la década de 1950 en la antigua Union Soviética. ‘

Se estima que el 37% de los suelos en la Republica Mexicana estén afectados por la erosion
hidrica, porcentaje que se descompone en 25% que impacta sélo a la capa superficial del suelo y 12% que
produce deformacion del terreno (Tablas 1.13 y 1.14). Con respecto a la erosion edlica, se estima que el
15% de los suelos del pais se ven afectados por este mecanismo, porcentaje que corresponde ca5| ensu
totalidad a la pérdida de capa superficial (Tablas 1.13 y 1.15).

Una de las principales ‘ménifesta(‘:iovnes de la degradacion de la tierra es la baja fertilidad de la

misma, lo que trae como consecuencia el empobrecimiento de la tierra, debido a que se presentan
condiciones de un suelo compacto y duro con poco desarrollo de las raices y disminucion de la materia.

20



organica. Se estima que el inadecuado uso de la tierra ha ocasionado una disminucién de Ia fertilidad de
' los suelos en el 80% del territorio nacional. En la tabla 1.16 se presentan los indices de fertilidad para cada

' una de las entidades federativas de la Republica Mexicana.
|

Nivel de desertificacion

1
I Estado _Ligero | Moderado |  Severo | Muysevero | Total
- Aguascalientes 0 264 2,109 2,900 5,272
| Baja California 8,581 50,054 7,151 5,720 71,505
Baja California Sur v 0 62,856 7,395 3,697 73,948
- Campeche 0 11,407 5,703 39,923 57,033
 Coahuila - ‘ 3,012 57,234 75,308 15,062 -:150,615
' Colima , .0 0 1,367 4,100 5,466
Chiapas 3,681 0 - 36,814 33,133 73,628
' Chihuahua 24,596 98,385 61,491 61,491 245,962
| Distrito Federal 0 27 758 108 1,083
' Durango 0 36,838 49,117 36,838 122,792
| Guanajuato 0 7,758 9,310 13,964 31,032
Guerrero 0 40,170 19,437 5,183 64,791
' Hidalgo 0 7,232 8,266 5,166 20,664
Jalisco 0 3,954 15,817 59,314 79,085
- México 0 6,854 7,068 7,497 21,419
| Michoacan 0 5,859 145747 41,010 58,585
' Morelos 0 0 4,713 248 4,961
' Nayarit 0 2,710 12,196 12,196 27,103
Nuevo Ledn 1,942 12,948 45,319 4,532 64,742
' Oaxaca 4,657 23,287 27,944 37,259 93,147
' Puebla 0 8,539 20,493 5,123 34,155
' Querétaro _ 1,211 6,057 4,846 0 12,114
Quintana Roo : 5,880 1,960 7,840 23,521 39,201
' San Luis Potosi 0 25,511 28,700 9,567 63,778
' Sinaloa 0 5,836 35,015 17,508 58,359
' Sonora 12642 23,479 54,182 90,303 180,605
' Tabasco 0 0 3,692 20,920 24,612
Tamazulipas 797 7,969 62,952 7,969 79,686
| Tlaxcala ' 0 1,216 2,715 122 4,052
' Veracruz 0 2,160 30,242 39,603 72,005
' Yucatan 0 6,537 23,967 13,073 43,577
| Zacatecas 0 24,610 24,610 24,610 73,829
Total nacional 67,001 541,897 708,252 641,656 1,958,806

‘Tabla 1.11. Superficie afectada por desertificacion (km?) en cada entidad federativa de la Republica
'Mexicana estimada en 1987 (Ortiz, et al, 1994; Estrada, 1987; INEGI, 1999).



Desaierto_s.y

Embalses

Agricultura | areas sin
Estado Plantaciones vegetacion Areas de Zonas

forestales Pastizales aparente | perturbadas agua urbanas Total
Aguascalientes 0 341,455 0 43,190 782 7,820 539,619
Baja California 0 973,410 . 71,400 828,992 29,305 14,000 7,364,847
Baja California Sur 0 586,262 366,300 795,663 9,038 3,737+ 7,063,930
Campeche 0 266,409 23,708 1,196,728 107,413 1,616 5,060,929
Cnahuila 0 1,695,274 104,050 745,794 47,654 11,125 15,826,357
Colima 0 170,873 0 66,048 9,674 4,546 500,752
Chiapas 0 1,873,500 0 1,801,522 120,214 5,931 7,147,749
Chihuahua 8,759 7,135,278 461,300 768,527 114,672 12,432 25,251,513
Distrito Fedaral 3,201 22,869 0 12,779 245 68,530 157,460 -
Durango 0 3,263,068 0 872,094 23,237 9,325 12,424,531
Guanajuato 1,638 2,090,638 0 127,579 29,115 32,465 3,191,672
Guerrero 0 936,284 0 1,719,541 76,211 8,627 5,302,238
Hidalgo 0 1,024,913 0 291,890 6,935 5,728 2,110,573
Jalisco 1,633 2,964,813 684 1,285,093 128,845 36,521 7,969,483
México 9,911 1,262,545 8,607 225,974 10,659 29,926 2,196,350
Michoacan 11,655 1,419,138 2,582 1,355,878 114,705 23,245 5,766,121
Morelos 0 300,072 0 109,317 515 8,099 506,491
Nayarit 10,293 672,584 1,881 . 678,385 22,425 8,626 2,699,462
Nuevo Ledn 0 1,336,289 0 128,820 5,978 13,465 6,552,078
Oaxaca 5,626 1,582,569 0 1,924,442 276,124 12,607 8,930,953
Puebla 96 1,760,862 0 627,722 9,455 22,420 3,491,459
Querétaro 0 434,623 0 111,550 1,780 4,100 1,178,324
Quintana Roo 0 186,040 0 888,219 32,639 570 4,951,574
Séan Luis Potosi 0 1,713,471 0%=te 342,470 14,322 8,674 6,438,964
Sinaloa 0 1,482,333 13,822 654,987 268,601 16,741 5,503,534
Sonora 10,439 2,444,599 1,078,820 924,946 57,399 10,235 18,172,999
Tabasco 0 1,206,097 0 410,001 126,718 9,304 2,551,565
Tamaulipas 0 2,401,309 0 398,239 323,213 18,825 7,964,572
Tlaxcala.. . 0 326,719 0 28,578 2,047 5,932 420,074
Veracruz 0 4,321,670 1,077 975,752 248,623 31,519 7,556,019
Yucatén - 0 868,100 16,875 1,567,075 37,544 9,167 3,912,487
Zacatecas 0 3,039,284 0 327,679 9,102 7,621 7,513,614
Total 63,251 50,093,350 2,151,106  22,235474 2,265,189 463,479

Tabla 1.12. Principales usos del suelo (hectareas)

(INEGI, 1992, SARH, 1992, 1994).

22

por entidad federativa de la Republica M

196,718,203

exicana



Superficie afectada

%ala suderﬁcie

Origen Concepto (km2) total clel pais
Por Desplazamiento: :
Ercsion Hidrica ’
Pérdida de la capa superficial 495,668.9 25.3
Deformacion del terreno 227,760.4 11.6
Sedimentaciones ’ 1,222.2 0.1
Subtotal 724,651.4 37.0
Ercsion edlica
Pérdida de la capa superficial 285,856.3 14.6
Deformacion del terreno 5,8566.2 0.3
Subtotal 291,711.4 14.9
Delerioro interno:
Degradacion quimica
Pérdida de nutrimentos 31,171.9 1.6
Gleyzacion 12,989.3 0.7
Salinidad 62,421.2 3.2
Contaminacion 25,967.2 1.3
Subtotal 132,549.5 6.8
Degradacion fisica
Urbanizacion 7,469.2 04
Acidificacion 10,789.7 0.6
Compactacion 5,473.2 0.3
Inundaciones 11,1456 0.6
‘ Subtotal 34,877.6 19|~
Degradacion bioldgica ;
Actividades microbiologicas 70,817.5 36
Subtotal 70,817.5 36
Total 1,254,607.5 640 - =

2000).
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Tabla 1.13. Superficie del suelo degradado por tipo hasta el afio 1999 en la Republica Mexicana (INE,,'




Nivel de erosion

Ligero

Moderado Severo Muy severo Erosion
Ps* <10 10 < Ps* < 50 50 < Ps* < 200 Ps* > 200 Total
Estado (ton/hafaiio) (ton/halaiio) (ton/halafio) {ton/halafio) (ton/halafio)

Aguascalientes 0 1,044 2,952 1,276 5,272
Baja California 13,157 51,984 6,221 143 71,505
Baja California Sur 2,440 60,120 9,761 1,627 73,948
Carnpeche 57,033 0 0 0 57,033
Coahuila 12,802 38,859 88,411 10,543 150,615
Colima 2,897 727 1,842 . 0 5466
Chiapas 42,851 22,015 . 6,185 2,577 73,628
Chihuahua 63,212 130,606 39,108 13,036 245,962
Distrito Federal 325 54 379 " 769
Durango 29,716 51,573 25,786 15,717 122,792
Guanajuato 2,389 7,261 8,006 13,375 31,032
Guerrero 34,598 23,714 3,693 2,786 64,791
Hicalgo 6,117 7,625 4,670 2,232 20,643
Jalisco 21,669 20,799 15,738 19,771 77,978
México 4,241 9,039 2,720 5,419 21,419
Michoacan 16,990 11,248 9,432 20,856 58,526
Morelos 2,813 571 1,578 0 4,961
Nayarit 15,720 8,944 1,626 813 27,103
Nuzvo Leon 11,848 22,012 27,839 3,043 64,742
Oaxaca 50,113 25,895 3,912 12,482 92,402
Puebla 14,004 10,247 6,489 3,416 34,155
Querétaro. 5,694 2,786 3,513 121 12,114
Quintana Roo 39,201 0 0 0 39,201
San Luis Potosi 11,480 22,960 21,047 8,291 83,778
Sinaloa 31,514 9,921 14,590 2,334 58,359
Sonora 43,345 . 72,242 48,763 16,254 180,605
Tabasco 21,659 984 1,969 0 24,612
Tarmaulipas 52,593 14,343 8,765 3,984 79,686
Tlaxcala 1,297 448 2,310 0 4,052
Veracruz 43,203 21,602 6,480 720 72,005
Yucatan 43,577 R 0 = ( 43,577
Zaatecas 12,551 25,840 26,578 8,859 73,829
Total Nacional 711,048 675,460 400,365 169,687 1,956,560

Tabla 1.14. Superficie afectada por erosién hidrica (km?) en cada entidad federativa de la Re
Mexicana estimada para 1987 (Estrada, 1987; INEGH, 1999).

* representa la velocidad de pérdida de suelo

24

publica




Nivel de erosion

Ligero - Moderado Severo Muy severo Erosion
Ps*<10 10 <Ps*<50 50 < Ps* < 200 Ps* > 200 Total
Estado (tonfhalano) (tonfhalaiio) (ton/ha/afio) (ton/halafio) (ton/halaiio)
Aguascalientes 0 1,640 3,105 527 5,272
| Baja California 3,289 4,362 57,061 5,792 70,504
Baja California Sur 0 29,062 40,819 1,035 70/916
Campeche 8,042 13,460 9,182 23,326 54,010
Coahuila 0 30,725 107,388 12,501 150,615
Colima 0 4,296 1,170 0 5,466
Chiapas 24,076 45,134 810 884 70,904
Chihuahua 2,706 75,510 78,708 89,038 245,962
Distrito Federal 0 457 513 113 1,083
Durango 491 53,292 46,538 22,471 122,792
Guanajuato 3,010 15,516 11,854 652 31/032
Guerrero 15,809 32,007 15,291 1,685 64,791
Hidalgo 579 1,632 16,469 1,984 20,664
Jalisco 791 31,555 36,300 10,439 79,085
México 0 8,610 10,945 1,863 211419
Michoacan 1,230 24,489 29,058 3,808 58,585
Morelos 0 491 3,463 1,007 4,961
Nayarit 1,626 14,066 5,150 4,282 25,124
Nuevo Leon 0 7,186 52,894 4,661 64,742
Oaxaca 9,128 41,171 19,933 22,914 93,147
Puebla 10,417 7,856 9,119 6,763 34,155
Querétaro 727 1,175 7,717 2,495 12,114
Quintana Roo 2,666 17,915 9,526 9,095 39,201
San Luis Potosi 0 4,337 52,107 7,334 63,778
Sinaloa 1,226 37,233 14,823 4,143 57,425
Sonora 1,264 54,723 60,503 63,031 179,521
Tabasco 9,943 12,478 1,477 0 23,898
Tamaulipas 877 21,356 52,672 1,912 76,817
Tlaxcala 0 709 2,695 648 4,062
Veracruz 4,104 34,130 22,538 10,657 71,429
Yucatan 1,612 10,153 20,743 10,284 42,793
Zacatecas 0 11,813 43,559 18,457 73,829
Total Nacionail 648,540 844,130 343,804 1,940,087

Tabla 1.15. Superficie afectada por erosién edlica (km2) en cada entidad federativa de la Rep

103,613

Mexicana estimada en 1993 (Ortiz y Estrada, 1993; INEGI, 1999).

* representa la velocidad de pérdida de suelo
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Materia Conductividad Potencial indice de Clase
organica eléctrica Hidrégeno fertilidad de
Estado {%) (Homs/cm) pH (meq/100g) feTilidad
Aguascalientes 1.3 0.34 7.3 9.37 aja
Baja California 1.6 2.08 7.2 13.70 edia
Baja California Sur 05 0.85 7.5 11.30 edia
Campeche 4.0 0.71 7.3 15.97 Alta
Ceahuila 1.4 1.20. 8.1 13.15 edia
Colima 17 0.35 6.8 13.09 edia
Chiapas 2.8 0.58 6.6 11.58 edia
Chihuahua 16 . 0.41 7.3 8.35 aja
Distrito Federal 33 1.37 7.3 11.74 Media -
Durango 1.3 0.51 7.3 10.90 edia
Guanajuato 1.5 0.97 74 17.35 Alta
Guerrero 1.6 0.47 6.9 13.34 edia
Hidalgo 3.6 0.53 ° 7.2 15.13 Alta
Jalisco 1.8 0.40 6.7 12.73 edia
México 24 1.44 7.0 11.69 edia
Michoacan 2.7 0.39 6.9 17.95 Alta
Morelos 2.6 0.45 7.0 16.75 Alta
Nayarit 2.2 0.74 8.2 10.28 edia
Nuevo Leon 23 0.90 79 15.08 Alta
Oaxaca 2.0 0.36 7.0 11.27 edia
Puebla 26 0.39 6.9 9.68 aja
Querétaro 1.6 0.25 -- 7.2 17.60 Alta
Quintana Roo 52 1.84 - 71 12.96 edia
San Luis Potosi 235 0.83 7.3 17.92 Alta
Sinaloa 1.0 1.00 7.9 25.39 Muy alta
Sonora 0.8 1.20 8.0 19.04 Alfa
Tabasco 3.1 029 6.4 8.73 aja
Tamaulipas 20 0.74 . 7.0 13.90 edia
Tlaxcala 1.0 (.23 1. 6.6 3.62 Muy baja
Veracruz 3.7 0.33 ° 6.3 12.68 edia
Yucatén 9.4 1.50 7.7 16.31 Alta
Zacatecas 1.5 0.47 7.3 12.00 Media
Promedio Nacional 0.75 7.1 13.47 Media

2.4

Tabla 1.16. Fertilidad de los suelos agricolas en cada entidad federativa de Ia Repubhca Mexncana para el

afio de 1996 (INEGI, 1898).

Las cifras del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente precisan que los costos
de la desertificacion en América Latina ascienden a mil millones de délares anuales, a o cual se& suman
otros 4,800 millones de délares anuales por los efectos de las sequias.
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1.6. Fendmenos atmosféricos

A finales del siglo 19 Hildebrandsson (1897) notd que las fluctuaciones en la presion atmosférica en
Sydney, Australia estaban fuera de fase con las de Buenos Aires, Argentina. Pocos afios después Lockyer
y Lockyer (1902a) confirmaron esto, y estimaron que esta oscilacién tenia un periodo de aproximadamente
3.8 afos. Sus andlisis con datos adicionales de 95 estaciones ‘alrededor del mundo revelaron que. la
oscilacion fue casi global en extensién (Lockyer y Lockyer, 1902b,-1904). EI mapa de las fluctuaciones de
presion que aparece en su articulo de 1904 es, en general, muy similar a aquel de la figura 1.1, el cual
muestra que la oscilacion tiene dos centros de accion, sobre el oeste del Pacifico tropical y el este: Indico y
el otro sobre el sureste del Pacifico tropical. Esto es evidente en la figura 1.2, la cual también muestra que
las fluctuaciones interanuales son muy irregulares en el tiempo.

Sir Gilbert Walker en 1923 nombro a estas fluctuaciones como la Oscilacion del Sur (ENSO). En
colaboracion con Bliss y otros expertos establecid que la Oscilacién del Sur involucra algo mas que un
balance en la diferencia de presiones en la superficie a través del océano Pacifico. Esto es, que el
fendmeno se asocia con cambios en los patrones de liuvia y viento del tropico indio y el océano Pacifico,
correlacionandose con fluctuaciones meteorologicas en otras partes del globo terraqueo. La importante
relacion entre el ENSO vy las variaciones de temperatura en el Pacifico Tropical no fue descubierta hasta
los aflos sesenta en estudios de Ichiye y Petersen (1963), Berlage (1966) y Doberitz (1968). La correlacion
entre los diferentes parametros establece que las altas presiones superficiales sobre el oeste y |a baja
presion scbre el sureste del Pacifico tropical coinciden con fuertes lluvias, inusual calentamiento de la
superficie del agua y el movimiento relajado de los vientos en el centro y este del Pacifico tropical. Esta
fase del ENSO es conocida como El Nifio. Aunque algunas descripciones dan la impresion de que El Nifio
es una clase especial de alguna condicién “normal” del Pacifico Tropical, lo cual es inexacto.

: : |

Las condiciones de normalidad se pueden definir estadisticamente, pero es claro. de la figura 1.2
que el océano Pacifico no se encuentra con frecuencia en este estado, por el contrario, esta en una fase
del ENSO, conocida como E! Nifio, o en su fase complementaria llamada La Nifia.

Durante La Nifia, la presién superficial es alta sobre el este pero baja sobre ef oeste de Racifico
trepical, mientras que los movimientas son intensos y la temperatura en la superficie del mar y la lluvia son
bajas en el centro y este del Pacifico tropical.

El término El Nifio y La Nifia cubren un amplio rango de condiciones. Por ejemplo, en la figLﬁra 1.2,
la amplitud de los diferentes episodios de El Nifio varia enormemente. Esto provocod que Quinn et al.
(1978) introdujeran cuatro categorias de El Nifio (fuerte, moderado, débil y muy débil), sin embargo, aln
existen importantes diferencias dentro de cada una de estas regiones.

También existen periodos relativamente breves donde no se pueden describir adecuadamente con
estos términos las condiciones del Pacifico tropical. Por ejemplo, las fluctuaciones de presion en la isla de
Darwin y Tahiti en algunas ocasiones no se correlacionan, ya que el incremento en la presion superficial
en Darwin y el decremento simultaneo en Tahiti no coinciden con el calentamiento de la superficie def mar
en Perl, y las altas precipitaciones en el centro de Pacifico ecuatorial no tienen nada que ver con la
ocurrencia de El Nifio. Este problema es una consecuencia de la imperfecta correlacion entre los
diferentes parametros del Pacifico tropical. Lo anterior produce que la definicion del ENSO en términos de
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diferencia de presiones entre Darwin y Tahiti, por ejemplo, pueda ser diferente .de las definiciones en
términos de la temperatura de la superficie del mar o la lluvia. Por esto, es mejor evitar conceptos estrictos
y aceptar que los términos ENSO, El Nifio y:La Nifia son generales y cualitativos.

El ENSO es un termino complejo debido al nimero tan grande de. correlaciones entre sus
parametrcs, en las diferentes regiones del globo terraqueo. El principal resuitado de estas correlaciones es
el movimiento atmosférico a gran escala en los iropicos, si la escala de tiempo es de semanas
corresponde directamente a la circulacion térmica. En esta circulacion la humedad del aire converge sobre
las regiones calientes de la superficie terrestre, donde el aire asciende y se condensa, causando la
extension de nubes e importantes precipitaciones. Por otro lado, el hundimiento del aire seco en |a parte
superior ce la troposfera forma una tapa sobre la capa limite, formando pequefios ctimulos de nut es que
crecen de tamarfio hasta que producen una lluvia importante. Los monzones traen lluvias intensas hasta el
subcontinente Indio durante el verano cuando esta region es mas caliente que en los alreded res del
oceano, siendo un ejemplo de la circulacion termal directa. Otro ejemplo incluye la Circulacion M ridional
de Hadley, en la cual el aire crece cerca del ecuador y se hunde en altas latitudes. O la circulacion zonal
Walker, en la cual el aire sube sobre el oeste, caliente del Pacifico tropical y se hunde sobre el fno?iel este
del Pacifico tropical. La Oscilacion del Sur es una perturbacion de estas circulaciones termales dir

ctas, y
es agsociada con fluctuaciones en la intensidad y posicion de las regiones de aumento de humedddr

de aire

La escala de tiempo de la Oscilacion del Sur es del orden de tres afios pero la oscilacion es
irregular dependiendo las variables meteorolégicas en los tropicos, asi, se tiene un amplio pico con un
rdngo que varia de entre dos a dlez anos.

Los movimientos mteranuales de-las zonas convectivas atmosfencas en los tro:ncos son
influenciados por las variaciones de temperatura de la superficie del mar. Las zonas convectivas en los
‘océanos, ocurren sobre la superficie del agua con temperaturas de hasta 27.5° C. El Nifio se contrae
“regresando hacia el oeste durante La Nifia. o
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Figura 1.1. Correlaciones (X10) del valor medio anual de la presnon del nlvel del mar con la prLsxon en
Darwin. (Tomada de Philander, 1990)




 DARWIN

1970

18
1)

Figura, 1.2. Fluctuaciones de la presion del nivel de mar entre 1937 y 1984 en Tahiti (linea s6
Darwin (linea punteada) en unidades de desviacion estandar para las respectivas estaciones. (Toma
Philander, 1990)
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1.6.1. El Nifio

El Nifio es el fendbmeno mas fuerte de variabilidad natural en sistema climatico de la tierra. Aunque el
fenomeno ENSO se origina en las latitudes del océano Pacifico, sus impactos climaticos se sienten
globalmente. Las variaciones en los sistemas lluviosos varian de las sequias en Indonesia y Australia a

tormentas e inundaciones en Ecuador y en América del Norte.

n

El término “El Nifio

fue utilizado originalmente por los pescadores peruanos para describir el

calentamiento anémalo del agua oceanica de las costas occidentales sudamericanas, que es acompafado
de fuertes lluvias en las regiones costeras de Perd y Chile, particularmente en la temporada de Navidad. El
término es ahora empleado para referirse al calentamiento de gran escala del Pacifico tropical que toma

lugar cada cuatro afios en promedio y alterna con una fase fria llamada “La Nifia" (Figura 1.3).
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Oscilacidn del Sur (ENSO)
EINifio - | o laina
0.8
0.4
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-0.6

Figura 1.3. Anomalias de la variacion del patrén de temperatura dela superﬂcxe del mar (SST) y los vientos
durante las fases caliente y fria del ENSO. ‘ il

Les afios en que se han presentado las fases fria (La Nifia), neutra y caliente (EI Nifio) del
fenomeno ENSO se muestran en la tabla 1.17.

En la figura 1.4 se presentan las caracteristicas que imperan en el océano Pacifico en condiciones
normales y ante la presencia de El Nifio. En condiciones normales los vientos soplan hacia e| oeste
cruzando el Pacifico tropical. Estos vientos incrementan el nivel de la superficie del mar, tal que la
superficie es 0.50 m més alta en Indonesia que en el Ecuador. La temperatura de la superficie dzl mar es
casi 8° C mas alta en el oeste, con temperaturas frias en Sudamérica. Esta agua fria es rica en nutrientes,
apoyando altos niveles de productividad primaria, diversos ecosistemas marinos y a los grupos de
pescadores

Durante el fenémeno de EI Nifio los vientos se relajan en las zonas central y oeste del Pacifico;
deprimiendo la linea térmica en el Pacifico este y una elevacion de la linea térmica en el oeste. Esto trae
COMO consecuencia un incremento en la temperatura de la superficie del mar y una drastica disminucion
en la productividad primaria y en la cadena alimenticia, provocando serios problemas a los grupos
regionales de pescadores.
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Fase Fria (La Nifia) Fase Neutra (ENSO) | Fase Caliente (E! Nifio)
. s 1868
1869
1870
1871-1875
1876
1877
1878-1879
1880
1881-1885
1886
1887
1888
1889
1890-1891
1892-1893 1894-1895
1896
1897-1898
1899
v 1900-1901
1901
1902-1903
1903-1904
1905-1906
1906-1907 1808-1910 19111912
1908-1909 1914-1915
1916-1917 1918-1919
1920-1921 1923-1924
1924-1925 1925-1926
1928-1929 1930-1931
1931-1932 1932-1933
1938-1939 1939-1940
1942-1943 1940-1941
1949-1950 1941-1942
1954-1955 1946-1947
1964-1965 1951-1952
1970-1971 1953-1954
1973-1974 1957-1958
1975-1976 1963-1964
1988-1989 1965-1966
1995-1996 11969-1970
1998-1999 19721973
1999-2000 1976-1977
1977-1978
1982-1983. -
1986-1987
1991-1992
1992-1993
1994-1995
1997-1998
2002-2003

" Tabla 17. Afios con fenémeno EI Nifio, ENSO y La Nifia.
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Figura 1.4. Caracteristicas en el Océano Pacifico en condiciones normales y en El Nifo.

El Nifio trae un aumento de precipitacion hacia el este del Africa ecuatorial pero disminucion

dela

precipitacion hacia el sureste de Africa. Esta tendencia, durante el verano del hemisferio sur sugiere que la

zoria convectiva sobre el suroeste del Océano Indico vy tierras adyacentes es desplazada hacia el eg

uador

durante El Nifio. En la India se pueden tener sequias en ausencia de El Nifio y pueden existir estaciones
hamedas aldn cuando ocurre El nifio. La variacion de la temperatura de la superficie del mar en el Océano

Indico esta poco correlacionada con la precipitacion sobre la India. Durante los mon
excepcionalmente humedos, la superficie del agua es ligeramente mas caliente de lo normal en el
Arabia. Estos resultados sugieren que durante el verano del hemisferio. norte, la variacion
temperatura de la superficie de! mar en el Océano Indico puede ser consecuencia de la variacion
intensidad de los monzones.
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Pera el estudio de El Nifio se han establecido cuatro areas bésicas en el Pacifico oriental, las cu

pueden apreciar en la figura 1.5, siendo la region del nifio-3 (5° N-5° S 90° W-150° W) la de
extension.

T

Ogeana Paciico

Golfo de México

o M"M"u«
N\ Airica Cental” )

e

L 80w 5
180 E w 150W o
; Suddmanen ® 20 > T
o Mifio 4 0 o e
" Niig? |
Nifio'1
108

Figura 1.5. Regionalizacion del fenomeno El Nifio

33

ales, se
mayor



16.2. La Nifia } ik $

En ocasiones las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial son mas frias que lo
normal. Estos episodios frios son referidos como La Nifia, y son caracterizados por presiones mas bajas
que la normal en Indonesia y norte de Australia y més altas que la normal en el Pacifico tropical.

Durante los episodios de La Nifia se interrumpen los patrones normales de precipita%ién y
circulacion atmosférica. Las aguas frias provocan una reduccion en la creacion de nubes productoras de
lluvia en la region, especialmente en las temporadas de invierno y primavera del hemisferio norte. Al
mismo tiempo, las lluvias se incrementan en Indonesia, Malasia y norte de Australia. T

Los cientificos han estudiado la fase fria y han descubierto os patrones anémalos de temperatura
y precipitacion que son altamente consistentes de un episodio a otro. T

En la figura 1.6 se presentan las temperaturas de la superficie del mar para las condiciones mas
adversas que se han presentado durante la fase de La Nifa (diciembre, 1998).

il Terrp Sup Mar 32

°C3

Figura 1.6. Condiciones de La Nifia en diciembre de 1998.
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1.6.3. La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO).

La Oscilacién Decadal del Pacifico es un patron de variabilidad climética del Pacifico similar a El Nifio.
Mientras que los dos fendmenos tienen caracteristicas similares en cuanto a las condiciones espaciales
del clima, ellos tienen diferente comportamiento en el tiempo.

El cientifico Steven Hare establecid en 1996 el nombre de Oscilacion Decadal del Pacifico (FDO)
mientras investigaba la relacion entre los ciclos de produccion del salmén en Alaska y las condiciones del
clima en el Pacifico

Dos caracteristicas distinguen al fenémeno PDO del ENSOJ/EI Nifio, primero, los eventos del PDO
persistieron de 20 a 30 afos durante el siglo XX, mientras que los tipicos eventos ENSO lo hicieron de 6 a
18 meses; segundo, las huellas climaticas del fenémeno PDO son més visibles en los sectores de: Racifico
Norte y Norte América y existen secuelas en |os trapicos. Lo opuesto es verdad para el fenémeno ENSO.

En la figura 1.7 se muestran las condiciones del PDO y ENSO, en tanto en la figura 1.8 se
presentan las variaciones de indice mensual del periodo 1900-2000.

Oscilacion Decadal del Pacifico Oscilacion del Sur (ENSO)EL Niro

R . £l 0 T PR — TR R M N
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Figura 1.7. Comparacion entre la fase PDO y ENSO.
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a 70 afios.

Qsoilecion Decadal del Pacifico

o “P.as‘a %wsitl\)a :
0.8
0.4
0.2
0.0
-0.2
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Figura 1.9. Fases de la Oscilacion Decadal del Pacifico.
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Figura 1.8 Valores mensuales del indice PDO en el periodo 1900-2000

Existe evidencia (Mantua et al, 1997, Minobe, 1997) de la existencia de dos fases o ciclos
1.9) del fendmeno. Los regimenes frios prevalecieron de 1890 a 1924 y nuevamente de 1947 a 1976,
mientras que la fase caliente dominé de 1925 a 1946 y de 1977 a mediados de los 90. Cambios re
en el clima del Pacifico sugieren un cambio a las condiciones de la fase fria del PDO en 19¢
mayores fluctuaciones del PDO ocurrieron en dos periodos, el primero de 15 a 25 afios y el segund
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Las caracteristicas de presion, viento, temperatura y precipitacion se han asociado con el fenémenp PDO
(Mantua et al, 1997). Las variaciones en el patron de la temperatura de la superficie del mar (SST) se
muestran en la figura 1.10. En esta figura la linea continua describe el comportamiento de las
temperaturas mas frias que el promedio, mientras que las discontinuas marcan temperaturas mas
calientes que el promedio, ademas, cada linea tiene un intervalo de 0.1 grados centigrados. En Ia figura
1.11 se presenta el patron de la presion al nivel del mar (SLP). Como en la figura anterior, las lineas

continua o discontinua indican presiones mas bajas o mas altas que el promedio. El intervalo del co

es de 0.2 milibares.

‘1 Figura 1.11. Patron de las anomalias de la presion al nivel del mar (SLP) en el PDO

La distribucién de los vientos durante el fenomeno PDO se presenta en la figura 1.12.
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Figura 1.12. Anomalias de la Oscilacion Decadal del Pacifico

| Los indices PDO se obtienen a partir de lospatrones observados de las anomalias SST y SLP
“ (Mantua et al, 1997). Cuando los valores del SST son anormalmente frios en el Pacifico Norte y calientes a
- lo largo de la Costa del Pacifico, y cuando los SLP estan por debajo del promedio en el Pacifico Norte, los

indices son positivos. Cuando las anomalias de los SST son calientes en el interior y frias a lo largo de Ia
- cosla y las SLP arriba del promedio en el Pacifico Norte, entonces los indices son negativos. En la figura
- 1.13 se encuentran los indices PDO para las variables SST y SLP. Las barras indican los valores promedio

- obtenidos al analizar el periodo octubre-marzo. Los valores negativos en ambos indices corresponden a la
fase fria del fenomeno PDO.
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'Figura 1.13. Indices PDO para SST y SLP.

Las anomalias climaticas en Norte América asociadas con los extremos frio y caliente del PDO
'son similares a aquellas relacionadas con el Nifio y La Nifia. En particular, este fendmeno propicia que
‘durante el periodo de octubre a marzo se tengan durante la fase caliente del PDO lluvias arriba del

‘promedio en los estados del norte de la Republica Mexicana, por el contrario, durante la fase fria, y en este
‘mismo periodo, las precipitaciones disminuyen por debajo de la media.
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* CAPITULO 2 0
CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS

2.1. Definicion de Sequia

Las sequias son manifestaciones de las fluctuaciones climaticas asociadas con las anomalias de gran
escala de los patrones de circulacion atmosférica, la deforestacion, el cambio de uso de stelo, la
desertificacion y de las actividades humanas. Esencialmente, las sequias provocan la disminucion o
ausencia de precipitacion sobre una region por largos periodos de tiempo.

La vulnerabilidad a la sequia esta en relacion inversa al grado de desarrollo econdmico y social de
las regiones afectadas. En paises desarrollados raramente representan una amenaza real, ya que
disponen de los medios econdmicos suficientes para afrontar sus efectos, en tanto que en un pais en
desarrollo, la sequia es generadora de conflictos entre grupos sociales y es sinonimo de hambruna,
enfermedad y migracion o muerte de personas y animales. La escasez de agua también reduce la
generacién de energia y larecarga de los mantos acuiferos.-

Se tienen serias dificultades para encontrar una definicion Unica para el término sequia (Yevjevich,
1983). Las definiciones dependen del enfoque con que se traten, ya sea desde el punto de vista
profesional (meteorologia, hidrologia, geografia, desarrollo de los aprovechamientos hidraulicos, etc.) o de
lar actividad econdémica que afectan (agricultura, industria, produccion de energia eléctrica, suministro de
agua para consumo doméstico, la navegacion y la recreacion).

Se considera que una sequia meteoroldgica se presenta cuando la precipitacion durante un cierto
periodo de tiempo es significativamente mas pequeiia que el promedio a largo plazo o que un valor critico.
Se caracterizan por la presencia de altas temperaturas, baja humedad en el ambiente y vientos fuepes.

Una sequia hidrolégica ocurre cuando existe un déficit de agua, tanto de precipitacion gomo de
escurrimiento superficial y ‘subterraneo. Esta sequia puede causar severos dafios a la poblacic")ni‘ ya que
sus efectos y su recuperacion son a largo plazo. i

"Una sequia agricola ocurre cuando no existe en cierto tiempo la suficiente humedad en el suelo
que satisfaga las necesidades para el desarrollo dptimo de un cultivo. Las sequias agricolas suceden
después que las meteorologicas pero antes de las hidrologicas. Las areas de temporal son|las que
resienten mas este tipo de eventos, alin.en los casos en que las sequias sean relativamente moferadas,
ya que si ocurre en periodos tempranos afecta el periodo de siembra, en tanto que si ocurre en etapas
gvanzadas puede disminuir drasticamente la calidad y volumen de la produccion. Este fenomeno
generalmente afecta a la poblacion méas marginada, lo que provoca serios problemas de indole econémico

. |
y social. |

. ~Desde el punto de vista econdémico y social, la definicion de sequia considera no solo el suministro
de agua, sino también la demanda. Esto significa que la sequia depende del tipo de uso del agua y de la
densidad y distribucion de los usuarios. La consideracion de déficit de agua afecta la definicidn de sequia
para periodos durante el cual la demanda exceda el suministro.




\

\
Se puede establecer que una sequia ocurre cuando se presenta un déficit significativo de agua (valor
critico) tanto en el tiempo como en el espacio. El término significativo, quiere decir que los impactos
ambientales, econdmicos y sociales son muy importantes para el ser humano. En este punti) es
conveniente mencionar que si no hay actividad humana no hay afectacion a la misma, y por lo tanto existe
un deficit de agua con respecto a su valor medio pero no una sequia. Un ejemplo.de esto.se ve
representado por el estado de Baja California Sur, donde se tienen la lamina de precipitacion acumulada

anual mas baja dentro del territorio nacional, sin embargo, debido a la baja densidad poblacional sus
efeclos en algunas zonas no son importantes. ‘

El criterio para establecer el valor critico de la sequia depende generalmente de factores
econdmicos y de los estandares de vida en la region en consideracion. Por ejemplo, para uso agricala se
relacionan con los efectos de la reduccion de agua en los cultivos, en tanto que para los usos doméstico e
industrial dependen de los requerimientos de agua para la supervivencia, habitos higiénicos o la
produccidn industrial. ’

{

Debido a que los mayores impactos son-del tipo econdmico, se deberan usar sus pringipios
generales para definir a las sequias. Estos principios ayudan a encontrar una tnica definicion de sequia al
aplicar los conceptos de suministro y demanda de agua, ya sea para un usuario individual o conjunto de
usuarios. En este contexto una sequia se definira por el déficit en el suministro de agua y se obtendra
mediante las diferencias entre las series de tiempo (diaria, semanal, mensual, estacional o anu;l) de
suministro de agua y las de demanda: Esto es valido para cualquier usuario, sitio o periodo de tiempo,

|

2.2, Definicién de Aridez

La definicion de aridez, en términos de planeacion y manejo de recursos hidricos segtin Wiener (1972),
esté relacionada con las condiciones y el acceso del recurso agua que limitan seriamente la supervivencia
o el crecimiento de una economia. En términos operativos, una region se considera arida o semiarida
cuando la cantidad y/o calidad del agua representan una variable critica que controla su planeagion y
desarrollo.

Para definir el término de aridez se debe partir de las caracteristicas de la superficie terrestre, tales
como geomorfologia y vegetacion, las cuales afectan el clima hasta presentar las condiciones comunes de
desertizacién. Sin embargo, la definicion mas formal esté en funcién de las causas que la originan y a
menudo se basan en comparaciones entre la precipitacion 'y algunas medidas de potencial de
evaporacion, un buen ejemplo de lo anterior es la publicacion de la UNESCO (1979). Esta definicion se
fundamenta en el valor del cociente de la altura de precipitacion. media anual con respecto a la
evapotranspiracion potencial media anual Hp/ETP. Los valores de esta relacion definen tres grados de

aridez: < 0.03 para la zona hiper-arida, 0.03 - 0.20 para la zona arida y 0.20 - 0.50 para la zona semi%rida.

Ademas, se pueden definir algunas subclasificaciones basadas en temperatura, longitud del
periodo anual seco y régimen estacional de precipitacion.
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De acuerdo con el valor de la precipitacion media anual se pueden considerar las regiones &ridas; -

semiaridas, semi-himedas y himedas (Tabla 2.1).

[

Region Precipitacion media anual
Arida Hp < 400 mm
' Semi4rida 400 mm <Hp <600 mm
Semi-himeda 600mm < Hp <1500 mm
Hameda

Hp > 1500 mm

' Tabla 2.1. Definicion de regiones de acuerdo con el valor de la précipitaci(')n media anual.

La sequia y la aridez se asocian frecuentemente, debido a que las regiones mas secas son
usualmente aquellas donde la variabilidad de la precipitacion es mas alta.

‘ La terminologia y definiciones asociadas con la aridez y la sequia generan confusion semantica,
‘toda vez que ambas condiciones se caracterizan por la ausencia de agua, sin embargo, se pugeden
establecer algunas condiciones que las hacen diferentes (Vlachos, 1983).

l.a sequia es un proceso extremo que se presenta tanto en tiempo como espacio. Cuando la
'sequia se debe solo a condiciones naturales se caracteriza por persistencia en precipitaciones menores a
la media, variabilidad en frecuencia, duracion y severidad, ocurrencia impredecible, reduccion en la
disponibilidad de agua en cierta zona y disminucién en la capacidad de conduccion de la red hidrogréafica.

| En tanto, cuando la sequia o déficit es inducido por el hombre se caracteriza por que los sistemas
hidrolégicos se afectan localmente, ademas de que se produce un deterioro de la calidad del agua por
intrusion salina y se generan conflictos entre los usuarios del agua.

La aridez es un estado climatico permanente. La mayor parte de las caracteristicas hidrologicas
para las zonas definidas como éridas y semiaridas son similares ya que todas ellas presentan bajo nivel de
humedad en la region, valores altos de insolacion, variacion extrema de temperatura, alta variabilidad en la

precipitacion en tiempo y espacio. Por otro lado, un escenario comin en las zonas clasificadas
semiaridas es que el 90% de la precipitacion total anual ocurre tan sélo en el 10% del periodo de lluvi

la region.
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2.3. Clasificacion de las sequias

De acuerdo con la Secretaria de Gobernacion (SEGOE, 2000), las sequias pueden clasificarse por el
clima o por su magnitud.

Por Clima
a) Permanentes: se producen en zonas de climas aridos.
b) Estacionales: se observan en sitios con temporadas liuviosas y secas bien definidas.

c) Contingentes: se presentan en cualquier época del afio debido a periodos prolongados de calor, a
falta de lluvias o a la coincidencia de ambos. ' ‘

d) Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano ro cubren las pérdidas de humedad por evaporacion.

Por Magnitud

a) lLeves: son aquellas que tienen como causa la escasez parcial de lluvias y no repercuten de manera
importante en la produccion ni en la economia.

'b) Moderadas: son las originadas por una disminucion significativa en la precipitacion pluvial que afecta
a la produccion agricola.

c) Severas: son las que se producen por la disminucion general o total de lluvias, con dafios cuantiosos
a la procluccion.

'd) FExtremadamente severas; son producto del proceso permanente de escasez de agua que proyoca

crisis en la agricultura y en la ganaderia, con los consiguientes efectos al conjunto de la economia yla
sociedad.

Adicionalmente, se pueden clasificar de acuerdo con el area que afectan como se muestra en la tabla

2.2.
[ Area (%) Categoria
Menor al 10 Local
De11a?20 Vasta
De 21230 Muy vasta
De 31a50 Extraordinaria
Mayor de 50 Catastrofica

' Tabla 2.2. Clasificacion de las sequias de acuerdo con la superficie afectada (Medina y Espinosa, 19#8),

I
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2.4. Impactos de la sequia

Comparado con ofros fendmenos naturales los impactos que provocan las sequias son generalmente no
estructurales, y estan en funcion de la afectacion a los diversos sectores econdmicos y produgtivos
asociados con la oferta y demanda de bienes y servicios que aquellos que ofrecen, y el desequilibrio

debido a las condiciones naturales y de baja humedad que se produce cuando la demanda supera a la
oferta.

Cuando se ha declarado una sequia, los dafios que causa dependen de su duracion e intensidad
y de la necesidad de agua que tengan en ese lapso de tiempo los seres vivos y de las actividades
econdmicas en desarrollo. Al presentarse una sequia, sus efectos se manifiestan en:

Impactos ambientales

- degradacion y pérdida de nutrientes de los suelos debido a la erosion edlica e hidrica
- desertizacion de los suelos

- degradacion y/o destruccion de los bosques (incendios forestales)
- deshidratacién y muerte de la flora

- migracion y/o muerte de la fauna

- disminucion en la recarga de acuiferos

- sobreexplotacion de acuiferos

- nivel de agua en embalses menor a la prevista

- afectacion en la celidad del agua, por la alta concentracion de sales y contaminantes
- afectacion en la calidad del aire (polvo y concentracion de contaminantes)
- alteracién del paisaje

Impactos econdmicos

- disminucion o pérdida total del hato ganadero debido al alto costo y baja disponibilidad
de agua y alimentos

- dafio perenne a los cultivos y reduccion de la produccion agricola, lo que genera el
fendmeno de escasez, especulacion y encarecimiento de alimentos

- pérdidas econdmicas de la industria que es directamente dependiente de la
produccion agricola (empresas de fertilizantes, maquinaria agricola y procesadores de
alimentos)

- reduccion en la produccion de madera debido a los incendios forestales y | a la
infestacion de insectos

- reduccion en la produccion pesquera debido a la insuficiencia de agua para el
desarrollo de la vida de las especies

- reduccion en la generacion de energia hidroeléctrica

- reduccion de la actividad industrial generada por cortes en la produccion y descenso
en la calidad de los productos, lo cual repercute en la economia y en la generacion de
empleos

- distraccion de fondos publicos para mitigar los efectos de las sequias
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Impactos sociales

- conflictos entre los diferentes usuarios del agua
- deterioro en la salud publica debido & epidemias, hambruna y mortandad

- migracion campesina del area rural hacia condiciones negativas de subsistencia con

el consecuente empobrecimiento de los campesinos

- reduccion significativa de la demanda de empleos debido a la reduccion de los

procesos productivos
- decremento de la calidad de vida de los sectores més desprotegidos

2.5. indices propuestos para caracterizar una sequia

'Con el fin de definir y comparar las caracteristicas de las sequias se han propuesto un conjuntc
indices, los cuales son descritos por un simple numero. Los mas simples hacen uso Unicamente d

precipitacion media anual. Otros, en adicion a la precipitacion media anual 0 mensual utilizan alg$nas

‘caracteristicas como temperatura, evaporacion, evapotranspiracion, pérdida de humedad del su
'humedad antecedente del suelo.

'2.5.1. Porcentaje cle la Normal

) de
ela

loy

'El porcentaje de la precipitacion Normal es una de las més simples medidas de lluvia para un sitio en

“estudio.
|

‘ ‘Este indice se obtiene al dividir primero la precipitacion de diferentes tiempos de escala entre la
precipitacion Normal, la cual se establece como la precipitacion media obtenida para un registro de al
menos 30 afos, y posteriormente multiplicarse por 100%. Usualmente los tiempos de escala q\ke se

' utilizan son anual, estacional (formada por un grupo de meses) o para un mes en particular.

Una desventaja de este indice es que la precipitacion media es frecuentemente diferente

ala

' mediana de la precipitacion, la cual es el valor excedido por el 50% de las precipitaciones en el registro

' climatico de largo plazo. La razon para esto es que las series de precipitacion mensual o estacion

al no

' tienen una distribucion Normal, por lo que su uso en este tipo de series puede generar serias confusiones.
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2.5.2. Variabilidad de la precipitacién anual

El coeficiente de variacion de la precipitacion anual, definido como la relacion de la desviacion estandar a
la media se utiliza frecuentemente como un indice de sequia (Chow, 1974). Donde las sequias son mas
frecuentes el coeficiente es mayor de 0.35; para el caso contrario el coeficiente varia entre 0.15 'y 0.2%5.

En algunos paises como México, se ha encontrado cierta relacién entre un valor alto del
coeficiente de variacion y las regiones &ridas y semiaridas (Sancho, 1983), que son las mas afectadas por
la frecuencia y crudeza de las sequias, ya que su vegetacion es ecolégicamente fragil y la desertizacion
constituye un peligro permanente. Sin embargo, esto no es una generalidad.

2.5.3. Deciles de la precipitacion ‘

Otro indice que permite encontrar las caracteristicas de una sequia lo constituye el k-ésimo decil‘de la
precipitacién anual o mensual. Gibss y Maher (1967) emplearon esta técnica para obtener la distril?ucién
espacial de las sequias en Australia, estableciendo areas donde la lluvia esta comprendida dentro del
rango del primer decil, el cual es la cantidad de lluvia que no es excedida por el 10% mas bajo(de la
- precipitacién que ocurre en un sitio particular. El segundo decil es la cantidad de precipitacion que no es
excedida por el 20% mas bajo de las ocurrencias. Estos deciles contintian hasta que la cantidad de lluvia
~ identificada por el décimo decil es la precipitacién mas grande registrada. Por definicion, el quinto decil es
la mediana, y es la cantidad de precipitacion que no es excedida por el 50% de las ocurrencias en el
~ periodo de registro. Los limites de cada decil se calculan ordenando la muestra de tamafio » de menor
- a mayor magnitud, asi el valor mas grande registrado se le asigna la variable Hp(n) y al mas pequefio

Hp(1) . Posteriormente, el valor de cada decil se obtiene de la forma:
decil(1) = Hp(1) + constante

decil(i) = decil(i —1) + constante ~ para i =2 hasta 10 .

constante = Hp(n)- Hp(1)

10

De acuerdo con este criterio, la precipitacion anual puede clasificarse como se muestra en la tabla
2.3
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[ ' Clasificacion Limites de Frecuencia (%) | Decil

Mucho muy arriba def promedio 90 - 100 10
' Muy arriba del promedio 80-90 9
' Arriba del promedio ' 70-80 8
Ligeramente arriba del promedio 60-70 7
Normal 50- 60 6
Normal ! 40 - 50 5
| Ligeramente abajo det promedio 30 - 40 4
' Abajo del promedio 20-30 3
Muy @bajo del promedio 10-20 2
Mucho muy abajo del promedio » “ 0-10 1

Tabla 2.3. Clasificacion de la variabilidad de la precipitacién mediante |a técnica de los deciles.

Una desventaja de este indice radica en que se requiere de una cantidad important
informacion para establecer adecuadamente los deciles.

2.5.4. indice de sequia de Palmer

El indice Palmer, PDSI, (Palmer Drought Severity Index), se utiliza en el campo de la meteorologia
‘ un indicador que seala el déficit de humedad.

El PDSI mensual es un indice meteoroldgico que refleja la estimacion de la humedad no
cuyas condiciones se derivan a partir de periodos conocidos que - incluyen promedios mensuale
evapotranspiracion, recarga subterranea, escurrimiento y pérdidas de agua en el suelo. El indig

- estandarizado asi que se tiene un significado consistente en diferentes areas climaticas. Un sisten
clasificacién traslada el valor numérico del indice a una medida descriptiva de la sequia.

De la condicién de humedad normal, la diferencia d entre la precipitacion real P para un me

precipitacion calculada a partir de un balance de agua de un elemento de suelo P es (Palmer, 1965;
1984):

d=P-P

P=ET+RO+(R-L)

Donde ,
P precipitacion climatolégicamente normal para el mes,
ET  evapotranspiracion
RO  escurrimiento
R recarga de agua en el suelo
L pérdida de agua en el suelo

46

e de

cOmo

rmal,
s de
e es
1a de

syla
Alley,

(2.2)

(2.3)




Py [ forman el suministro de humedad, en tanto que £T, RO y R representan la demanda.

El parametro (R—E) representa el cambio de la humedad almacenada en el suelo.

parametro se calcula con datos del clima en el area y con promedios mensuales del periodo de registro.

Las diferencias de humedad mensual con respecto a [a normal se ponderan para crear un

Cada

indice

- estandarizado que se puede aplicar a diferentes areas climaticas. Las diferencias d para cada mes se

- absolutos de d para todos los afios de registro. El factor K ajusta las diferencias de humedad para
~ una medida estandarizada mensual para diferentes climas.

ponderan por un parametro K , generando el indice de humedad anormal Z.

Z=d K

(24)

El-factor de peso K se deriva empiricamente de los registros mensuales de clima 'para el area en

estudio, utilizando la relacién de demanda a suministro de humedad y la media mensual de los v

alores
crear

El PDS/ para cierto mes i se calcula utilizando el indice de humedad anormal de ese mes Z, y el

valor previc mensual del indice PDS/.
Z
PDSI, =0.897 PDSI,_, + —

Durante el mes inicial, el prirner término es cero y el indice es igual a Z/3. Cuando Z e
(condicién de humedad normal, d = 0) el PDSI es 0.897 veces del mes previo.

(2.5)

S cero

Palmer (1965) utilizé informacién de sequias del centro de lowa y el este de Kansas para graficar
el indice de humedad anormal Z contra la longitud del periodo seco. Los periodos secos se definieron
como: sequia extrema (PDS/ = —4.0), sequia severa (PDSI -3.0), sequia moderada (PDSI — 0) y

sequia suave o ligera (PDS/ = —1.0).

2.5.5. indice Palmer de sequia hidrolégica (PHDI)

El PHDI (Palmer Hydrological Drought Index) describe la deficiencia anormal de humedad en el
utilizando el mismo principio, ecuaciones de suministro de humedad, demanda y la consideracion
méaxima severidad en la sequia como el PDS/ (Johnson, 1993). La principal diferencia es que en el i
término de los periodos secos y humedos, el PHDI responde mas lentamente a los cambios en e
(Karl y Knight, 1985). Esto ocurre a través del uso de una relacion en el PHDI que expresa la hur
recibida como un porcentaje de aquella requerida para que termine la sequia. La ventaja de ese retrz

" la respuesta es que mientras el clima puede retorar a la normalidad puede existir ain un déficit

recuperacién de esas caracteristicas hidrolégicas y asi €l indice describe mejor a la sequia hidrolégic
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De acuerdo con Johnson (1993), al comparar el PHD! y el PDSI en varias regiones el PHD/ fue
uno ¢ dos meses mas largo.

Karl y Knight (1985) proponen tres categorias para PHDI : suave hasta moderada (PHDI =|-1.5
hasta -3.9), severa (PHDI = -3.0 hasta -4.9) y extrema (PHDI < -4.0). La categoria severa y extrema (PHDI
< -3.0) se caracteriza por un decremento en los escurrimientos y un bajo nivel de almacenamiento, lo que
genera un gran de impacto sobre las politicas de operacion de los aprovechamientos hidraulicos.

Es importante sefialar que el valor PHD/ no es lineal y no debe promediarse, esto es, un mes con
PHDI = -4.0, no es el doble de deficiente que un mes con un PHDI = -2.0. Similarmente, tres meses
consecutivos con valores PHDI de -2.0, -3.0 y -4.0 no se debe entender que tienen un promedio
dePHD! =-3.0. Ademés, dos PHDI del mismo valor pero en diferentes regiones de un pais no
representan la misma escasez de humedad. En la tabla 2.4 se presenta la clasificacién mas completa.

[ PHDI Clase
400 o mayor Extremadamente humedo
300 a 399 Muy humedo
200 a 299 Moderadamente hiimedo
100 a 1.99 Ligeramente humedo
050 a 0.99 Humedad incipiente
040 a -049 Humedad cercana a la normal
-0.50 a ~0.99 Sequiza incipiente
-1.00 a -1.99 Sequia suave o ligera
-200 a-299 Sequia moderada
-3.00 a -3.99 Sequia severa
-4.00 o menor Sequia extrema

Tabla 2.4. Clasificacion del PHD/ en periodos humedos v secos (Karl y Knight, 1985).

2.5.6. indice de humedad en los cultivos (CMI)

El CMI (Crop Moisture Index) fue desarrollado por Palmer (1968) dentro del contexto del PDSI. Este indice
emplea una aproximacion meteorologica para monitorear semana a semana las condiciones de los
cultivos. Asi como el PDSI se desarrollé para monitorear las condiciones de humedad o sequia de |argo
plazo, el CM! fue disefiado para evaluar las condiciones de humedad de corto plazo a lo largo de grandes
extensiones agricolas.

El indice se basa en la precipitacion total y temperatura media de cada semana dentro de una
division climatica, asi como del valor del CM/ de la semana previa. EI CMI responde rapidamente a las
condiciones climatologicas de corto plazo y se puede construir planos que reflejen las variaciones de
humedad en diferentes sitios de una region, sin embargo, una fuerte lluvia durante una sequia puede dar
como resultado un valor del CM/ que indique condiciones adecuadas de humedad, aun y cuando persista
la sequia de largo plazo. ot S '
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257, indice de precipitacion estandarizada (SP!)

El SPI (Standardized Precipitation Index) fue disefiado para cuantificar el déficit de precipitacion
multiples escalas de tiempo. Estas escalas reflejan el impacto de-la sequia sobre la disponibilidad ¢
- diferentes aprovechamientos hidraulicos. Las condiciones de humedad del suelo responden

~ reflejan las anomalias de la precipitacion a largo plazo. Por estas razones, McKee et al. (1993) calc
originalmente el SP/ para periodos de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

anomalias de la lluvia a corto plazo. El agua subterranea, el escurrimiento y el almacenamiento en j‘resas

para
je los
a las

laron

‘ El célculo del SP/ se basa en el registro a largo plazo de la precipitacion para un periodo de
tiempo especifico. Este registro de largo plazo se ajusta a una distribucion de probabilidad, la cual es

inmediatamente transformada a una distribucion Normal, tal que €l valor medio del SP/ para un sitio y
periodo deseado es cero. Los valores positivos del SPI indican precipitaciones mas grandes que la
mediana. Debido a que el SPI esta normalizado, los climas mas secos y mas hiumedos se pueden

representar de la misma forma, y los periodos himedos se pueden monitorear a través-del SPI.

McKee et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificacion que se muestra en la tabla 2.5 para
definir la intensidad de la sequia. También definieron el criterio para la ocurrencia de una sequia para
cualquier escala de tiempo. Asi, una sequia tiene lugar si en cualquier tiempo el SPI tiene un valor igual o
menor a -1.0. El evento concluye cuando el valor de SP/ es positivo. Por lo tanto, cada periodo de sequia
se puede caracterizar mediante su inicio, término y la intensidad para cada mes que el evento continGa.

La suma de los valores negativos del SPI para todos los meses se considera como la magnitud
sequia.

de la

SPI l Clase

200 o mas Extremadamente humedo

150 a 1.99 Muy himedo

100 a 149 Moderadamente hiimedo
-099 a 0.99 Humedad cercana a la normal
-1.00 a -1.49 Moderadamente seco
-150 a -1.99 Severamente seco
-2.00 omenos Extremadamente seco

Tebla 2.5. Clasificacién del SPI en periodos hiimedos y secos (McKee et al. 1993).

De entre las funciones de densidad de probabilidad, la Gamma de dos parametros es lla que

representa un buen ajuste a las series mensuales de precipitacion.

La funcion de densidad Gamma esta definida por

0<x<ow
)= X8 Sia>0oy>0
- --———ﬁ———»—" o
“ I’(ﬁ) y >0
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Donde
\ a parametro de escala

p parametro de forma

r(8)= jy”“e’y dy  funcion Gamma completa
0

‘ Los parametros de la distribucion se estiman con los datos de cada estacion, para cada escala
- temporal de interés (2, 3, 12, 24, 48 meses).

‘ Estimacion de parametros por momentos

S?.
a= o
X
(2.7)
X\
| s-(3)
(2.8)
Donde
1 R
\ X =- X;
| N5
(29)
‘ | @ : 27172
| L__1;<, @
\ 2.10)
|
 Estimacion de parametros por maxima verosimilitud
|
| g
| B
| 2.11)
' Elestimador # se obtiene al resolver
| F(B)=n()-w(B)-C =0
| 2.12)
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Empleando como valor inicial del parametro A

|

1+ J}1+

T

| &

C

‘ w

La aproximacion de la funcion digammade £ es

1 1

1

1

)= nlp+-

Estimacién de parametros por momentos-L

.._2’2
T, —-ll
’11 =,Bo
lz —2ﬁ1"ﬁ0
1 n
/Boz"zxi
n-3

1| & R
By = ;K;jT)ZX:(”—’)

i=1
Para 0<7,<0.5

z=nr1,” =3.14167,°
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B+2) 12(p+2f  120(8+2)  252(p+2f

. 1.k
(8+1)

2
V2

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)




| B=(1-03082)/(z-0.058122" +0.017652° )

i . (2.23)
Para 0.5<7, <1
z=1 -1,
2.24)
| B=(072132-0.5047 2% )/(1 - 2.1817 2 +1.211322)
| (2.25)
'En ambos casos
1
| a=2
p
(2.26)
‘ v
Con los parametros estimados por cualquiera de los métodos propuestos, se procede a obtener la

| distribucion acumulada de un evento observado de precipitacion para un mes dado y para una escala de

| tiempo en determinada estacion climatologica. La distribucion de probabilidad acumulada es
|

|
\
\
- inccmpleta
| .
1 X
G(x)=—7— [t e dt
1)

2.27)

Con el cambio de variable t=x/a la expresion (2.27) se transforma en la funcion Gamma

2.28)

La funcién (2.28) no esta definida para x =0, pero debido a que un registro real de precipitacion

si cuenta con ceros, entonces se debe determinar la probabilidad acumulada de la forma

H(x)=q+(1-q)6(x)

| Donde g es la probabilidad de ceros, g =m/n, si m es el nimero de ceros en la serie y 1

(2.29)

es el

. total de valores del registro. La expresion (2.29) se puede resolver mediante el uso de tablas de la funcion

| Gamma incompleta o bien, mediante el empleo de un esquema numérico.
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Una vez que se obtienen las probabilidades acumuladas de la expresion (2.29), se deberan transformar
mediante la aproximacion (2.30) a variables normales estandarizadas, las cuales son de hecho los
indicadores SP!/.

Para una probabilidad acumulada 0 <H(x)<0.5

b, + by + b,v*

SPl~v-— o
1+ byv +hyv? +bv®
(2.30)
Donde

b, =2.515817 b, =1432788

b, = 0802853 b, =0189269

b, =0.010328 b, =0.001308

. J},{{ ]}

[HOF

(2.31)

Para una probabilidad acumulada 0.5 < H(x) <1 se cambia H(x) por [{—H(x)] en la expresion
(2.31) y se le cambia el signo al valor SP/ calculado con la ecuacién (2.30).

2.5. Analisis de series anuales

Una vez que se presupone o se sabe que existe una sequia, es importante cuantificarla para tomar un
curso de accion. Los primeros pasos en esa incierta catalogacion es la determinacion de las
caracteristicas intrinsecas de la sequia. Estas son la duracion, la magnitud o intensidad (valor promedio
del deficit) y la severidad (valor acumulado del déficit). Existen técnicas que permiten caracterizar a una
sequia a través del analisis de las series de tiempo.

2.6.1. Secuencias de una serie de tiempo.

Una componente necesaria para una completa definicion de sequia es la especificacion del llamado nivel
de truncamiento o umbral, el cual permite distinguir las sequias de otros eventos en los datos historicos.
: |

Los estadisticos como la media y la mediana de las series de tiempo registradas se |utilizan
generalmente para definir el nivel de truncamiento. Puede decirse que el uso de la mediana es util para el
andlisis de las duraciones, mientras que la media lo es para las severidades. Sin embargo, un anélisis
completo de sequias relaciona simultaneamente la duracion y la severidad. Lo anterior no resulta :Eréctico
ya que involucra el uso de dos niveles diferentes de umbral. Un procedimiento sugerido para evitar la
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controversia en la seleccion de este nivel es el de la Normalizacion de la muestra analizada (apartado
3.13), que remueve el sesgo y se esperacon esto que la media y la mediana de la muestra coincidan, sin
embargo, las dos medidas de tendencia central usualmente no son idénticas, ain después de la
transformacion normal, por lo tanto es recomendable utilizar la media como umbral ya que es mas
'sensitiva al considerar los valores extremos de la serie de datos. :

| El concepto y efecto del nivel de truncamiento es mas claro cuando la teoria estadistica de las
secuencias se adopta para el anélisis de una serie de tiempo, formada por eventos hidrologicos o
meteorologicos. Los parametros fundamentales de las secuencias de una serie meteorolégica anueﬁl se
presentan en la figura 2.1 (Salas et al, 1988). ‘

El valor de truncamiento X, puede establecerse arbitrariamente para cortar la serie en diferentes
sitios y su relacidn con los otros valores X de la serie definen los pardmetros de las secuencias. Estos
‘parametros son la suma total de la secuencia (desviacion acumulada desde Xo), la Intensidad de la
secuencia (desviacién promedio desde Xo), y la longitud de la secuencia (distancia o tiempo entre cruces
'sucesivos de Xo). En la terminologia de las sequias estos tres términos son conocidos como Severidad
(S), Intensidad (/) y Duracion (D).

En la practica la seleccion de X, no es tan arbitraria, sino que es funcién del déficit de agua
estudiado. Para el andlisis de las sequias hidrolégicas o meteorologicas multianuales, Xo puede
seleccionarse como el escurrimiento © la lluvia media anual; para el estudio de una sequia agricola, Xo
‘puede elegirse como la humedad media del suelo presente durante la primera etapa del crecimiento del
cultivo. Tedricamente, Xo puede ser una constante, una variable estocastica, una funcion deterministiia, 0
cualquier combinacion de estas.

1200 -
1000 -
800 -

600 4

Hp (mm)

400 -

200 -

257
27
29 1

-Figura 2.1. Parametros fundamentales de las secuencias de una serie
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2.6.2. Teoria de los promedios méviles

Esta tecnica permite suavizar algunas de las variaciones aleatorias de una serie de tiempo. Si ia
secuencia de valores de la seriees X, X,, X;, X,...., X, el promedio movil sera (Schulz, 1976):

X+ X+t Xy X+ Xy +. 4 X Xy + X+ + Xy,
N ’ N ’ N

(2.32)

Las sumas de los numeradores se llaman Sumas Moviles de orden N y el resultado de cada
cociente es el promedio mévil de orden N. El orden N, puede ser cualquier valor, pero si es muy pequefio
puede volver poco efectiva la técnica para reducir la variabilidad aleatoria, en contraste, si es muy grande
se puede ocultar la componente ciclica de la serie.

Los registros de precipitacién anual son analizados con promedios moviles de orden 5, ya que
permite suavizar la componente irregular de las series, prevaleciendo en el registro los efectos de los
ciclos humedos y secos (Figura 2.2). Los periodos himedos o lluviosos son detectados comparando la
linea de promedios mdviles con la linea recta que representa la lluvia media anual de todo el registro;
durante los periodos de sequias, la linea de promedios méviles esta por debajo del valor medio. Una vez

- determinado los periodos humedos y secos es posible obtener las caracteristicas de severidad, intensidad
y duracion de cada secuencia.

1200 -

3G
1000 - Promedio mévil

800 | Media \ /,
&0 \. Al \ ™\ W
w WA NN

‘ 200 -

Hp (mm)

O"}"“T { N St B DU I UM S S E U SN B AN NS M R U N AN IS N N U AU T O RN A DR N N N S A E B R B B

N wn s0] - < N~ o
= - 8 v(? g Q g\l N [qV] [32] (32 [32] <

1 anos

Figura 2.2 Promedio movil de orden N de una serie de datos
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\
2.7. Analisis de series mensuales

La tecnica de identificacion de las caracteristicas de una sequia desarrollada por Herbst et al (1966
pueds aplicar para analizar series de tiempo periédicas, ya sea de escurrimientos o precipitacio
mensuales.

\

Esta técnica fue desarrollada con el propésito de identificar con fines agricolas las caracteristi

se
nes

Ccas

ide inicio, terminacion y severidad de una sequia.

El andlisis considera que los cultivos en cualquier region se adaptan al patron climatico del sitio,
‘tal que se toma cierta ventaja en los meses con un alto promedio de lluvia, pero debido a las variaciones
de la lluvia media mensual se puede tener como un hecho normal una sequia estacional de cierta
duracién e intensidad, por lo que no se deberia incluir dentro de la evaluacion de dafios. Por esta razon,
los autores consideran que solo se deben tener en cuenta los efectos que provocan el déficit mensual que

eexceden al valor promedio de éstos.

\ Se considera que el beneficio que recibe la vegetacion, con las lluvias que caen por arriba

del

‘promedio, persiste por algun tiempo debido al almacenamiento del agua en el suelo. Por el contrario,

‘después de un periodo con lluvias por debajo del promedio, la recuperacion del cultivo no es inmedia
los efectos nocivos persisten aln y cuando mejore el patrén de lluvias.

La secuencia de anélisis es la siguiente.

mes a mes sus caracteristicas estadisticas (media, varianza, desviacion estandar, coeficiente
‘asimetria, coeficiente de curtosis y coeficiente de variacién).

sequia y excedencias.

Paso 3. Para cada mes se obtiene un factor de peso #(z), el cual varia entre 0.1y 0.4, de la forma

W(r) - 0. 1{1 + T(‘l‘)/:g T(r)/12]}
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Paso 1. Para |a serie periodica de lluvia Q,,,parav =12,...,n afios y 7 =1,2,...,12 meses, se calcula

de

Paso 2. Con la lluvia media mensual se establece el umbral T(r) que separa los eventos potenciales de

(2.33)



Paso 4. Se obtiene una nueva serie periddica, llamada efectiva, la cual considera el efecto del transporte

del déficit o superavit de lluvia en el mes precedente.

EU,T = QU,T + S : W(T)

v,r-1

Donde

80,1—1 = Eu,1 _T(T)

(2.34)

(2.35)

Para el primer afio analizado, por ejemplo 1950, y considerando el mes de Enero (z =1), el valor

de lalluvia efectiva es E g, = Qug50,; .

Para ese afio y los siguientes meses (z = 2,3,...,12) la lluvia efectiva se obtendra como
E1950,2 = Q1950.2 + [E1950,1 _T(1)]‘ W(Z)
Ergsos = Qugso g + [E'sso,z - T(Z)J‘ w()

Eigs04 = Quegps + [Ewso,a ‘T(3)]'W(4)

Esotz = Qigso12 + [E1950,11 - T(1 1)] W(1 2)

Similarmente,

E g1t = Qugsry + [E1950,12 "T(1 )]W(1)

Paso 5. Se obtiene la serie periddica de diferencias negativas (déficit) o positivas (superavit)

DU,T = EU,Y I T(T)
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|

|
| |
Paso 6. Se calcula el déficit medio mensual DM(z), considerando solo para este proposito que las

diferencias positivas son cero. Para obtener el valor medio se considera el tamaiio total de'muestray. El
valor del déficit medio anual se obtiene como |

« |
DMA =" DM(r) |
(237)

Pasc 7. Con el propésito de determinar el inicio de un periodo de sequia se obtendra una escala de d\bce
valores de la forma

« _ DVA— PiMM “ | |
a 11 |

‘Donde PMMM es el valor méaximo de las lluvias medias anuales T(z)

| |
| . . ;. s g |
1 El primer valor de la escala es PMMM, el cual se considera como el maximo déficit que puede
“ocurrir en un mes, cuando no llueve en el mes donde normalmente se recibe la mayor precipitacién.‘ Los
' siguientes valores se obtienen comoa PMMM + 1X, PMMM + 2X,..., PMMM + 11X. |

| Para iniciar la prueba se compara el valor absoluto de la primera diferencia negativa )Pu

“ obtenida del paso 5, con el primer valor de la escala. Si este Gltimo valor es igualado o excedido (situécic’m

muy rara), se dice que la sequia inicia en ese mes. Si  la diferencia del mes siguiente también es negativa,
' se debe comparar la suma de los valores absolutos de las dos diferencias, con el segundo valor de la
" escala, si este valor es igualado o excedido se dice que la sequia comienza desde el primer mes de
' prueba. Sino se cumple con esta condicidn y si la tercera diferencia también es negativa, entonces, se
“ debe comparar la suma de los valores absolutos de las tres diferencias con el tercer valor de la escala, si
~este valor es igualado o excedido se dice que la sequia comienza desde el primer mes de prueba. [Este
" procedimiento se realiza hasta comparar los doce valores de la escala. Si después de que se compararon
" los doce valores no se satisface la prueba, entonces no se trata de un periodo de déficit significativo|y se
' debera reiniciar el procedimiento para el siguiente mes con una diferencia negativa.

~ Paso 8. Con el objetivo de determinar el final del periodo de sequia se obtendra una segunda escala de
' doce valores, la cual se forma al ordenar de mayor a menor los valores T(z). El primer elemento les el

' maximo valor de T(z), el segundo es la suma de los dos valores mas grandes de T(z), el tercero lo
- conforman la suma de los tres valores mas grandes, y asi sucesivamente.

La prueba considera como condiciones del término potencial de una sequia si se cumple:
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1) Al menos uno de los dos meses siguientes al mes inicial con una diferencia positiva debe tener

2)

sequia y se debera proceder al anélisis de la siguiente diferencia positiva.

presente una nueva diferencia negativa.

también una diferencia positiva.

Se compara la suma de los valores registrados de los tres primeros meses Q, . a partir del
mes de prueba, con el tercer valor de la segunda escala. Si este valor es igualado o excedi

brimer
do, se

dice que la sequia ha concluido desde el primer mes de prueba. Si esto no es asi, se compara la
suma de los cuatro valores registrados Q,, . con el cuarto valor de la escala, y asi sucesivamente.

Si estas condiciones no se satisfacen, entonces solo se trata de una interrupcion tempora

Una vez que la sequia ha terminado, la prueba para el comienzo de la siguiente sera cuan

de la

do se

Paso 9. Una vez concluido el procedimiento de identificacion se puede determinar las siguientes

caracteristicas:

10) La severidad de la sequia medida con el indice

El nimero total de sequias en el periodo analizado Ns

El mes en que inicia cada sequia Mi

El mes en que finaliza cada sequia Mf

La duracion en meses de cada sequia Ds

La suma de todas las diferencias negativas que ocurren durante cada sequia
La suma de los déficit medios mensuales en un periodo idéntico al de la sequia considerada

La suma de los déficit que exceden a los medios mensuales para la duracién de cada sequia

El nimero total de meses en que ocurre un déficit en exceso de cada sequia
La intensidad de la sequia, medida a través del indice

Mf‘

> Deficit en exceso

Mi

Yok Vi ‘
ZMV;DM(T)

> Deficit en exceso
YD =M Ds

g;DM(r)

(2.39)

(2.40)




1) Lalluvia que cae durante el periodo de cada sequia expresada como un porcentaje de la suma
la lluvia media anual sobre el mismo periodo

de la suma de la lluvia media anual sobre el mismo periodo.

anterior.

Mohan y Rangacharya (1991) propusieron modificar el valor del umbral T(z) cuando las series

12) El porcentaje del déficit mensual para cada periodo de sequia, estimado a partir del punto anterior

13) La lluvia que cae durante el periodo himedo previo a cada sequia expresada como un porc_ent?je

14) El porcentaje del superavit mensual para cada periodo,de hﬂmedo, estimado a partir del punto

de

de analizadas presentan gran variabilidad, esto es, cuando el coeficiente de variacion es mayor a 0.25. La
expresion tomada en valor absoluto es:

T(r)=Q(r)-0o 2/Q(z)
| (241)

Donde

| Q(z) lluvia media mensual para el mes ¢

| ol varianza de la lluvia mensual para el mes ¢

Ejem;;lo 2.1. Se requiere determinar las caracteristicas de las sequias a través del anlisis de las ser
mensuales de precipitacion de la estacién Presa Jocoqui (01019) ubicada en el estado de Aguascalient
|

De acuerdo con la secuencia propuesta se tiene:
‘ o
Paso 1. Para la serie periddica de lluvia Q,,,parav =1,2,...,56 afios y 7=12,..,12 meses (T4
b.G) se calculan con las expresiones 3.58 a 3.66 del capitulo siguiente sus caracteristicas estadistic
‘mediza, variariza, desviacion estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis y coeficiente
variacién (Tabla 2.7).

\ . . = ]
Paso 2. Con la lluvia media mensual Q se establece el umbral T(r) que separa los eventos potenciales

de sequia y excedencias (Tabla 2.8).

Paso 3. Para cada mes se obtiene un factor de peso W(r), (Tabla 2.8). Por ejemplo, para el mes
Enero se tendria:

12 4
ZT(T)/']Z N 17.32+4.96 + 4.66 +1..2..+34.7+ 11.0 +15_§ _ 14538
=1
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w(1)= 0.1{1 + r(1)/[:z:j T(z)/12}} = 0.1[1 + %) =0.143

Paso 4. Se obtiene la serie de lluvia efectiva con la expresién 2.34 (Tabla 2.9).

Para el primer afio analizado el valor de la lluvia efectivaes £, = Qg0 = 0.0. Para es
y los siguientes meses (z = 2,3,...,12) la lluvia efectiva se obtendra como

Eionny = Qugapp + [E1942,1 - T(1)J W(2) =0+ (0 -1 7'3)(0'1 1 2) =-1.95
Eioins = Quons +[Eroirs = T(2)] W(3) = 0+ (~1.95-4.96)0.112) = ~0.77

E1942,4 5 Q1942,4 + [E1942,3 “T(ES)]' W(4) =0+ (‘“ 0.77 - 4-66)(0- 1 20) =-0.65

Eisg 1o = Quenp + [EW,”. -T(1 1)] W(12)=4.3+(20.98-11 .01)0.140) = 5.69
Sirnilarmerite,

Egizy = Qugsny + [51942,12 ~T(1 2)] W(1)=8.5+(5.69—-15.8)0.143) = 7.05
Paso 5. Se obtiene la serie periodica de diferencias negativas o positivas (Tabla 2.10).

Digin+ = Ergips —T(1)=0.0~17.32 = ~17.32
Digsy = Ergas "T(Z) =-1.95-4.96=-6.90

D1997,12 = E1gg7’12 "T(1 2) = 032— 1580 = —15,48

Paso 6. Se calcula el déficit medio mensual DM(T), considerando solo para este propésito q

diferencias positivas son cero (Tabla 2.10). Para obtener el valor medio se considera el tamafio fc
muestra. El valor del déficit medio anual se obtiene coma

DMA=3"" DM(r)=-105-34-35-..-9.8=-14538

Cuyo valor final en déficit es de 145.38 mm.
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Paso 7. Para determinar el inicio de cada sequia se obtiene la primera escala de doce va

lores

considerando que el valor maximo de las lluvias medias anuales T(z) es PMMM = 106.9mm. Asi, con
| la expresion 2.38 se tiene
DMA - PMMM (14538 —106.9)r
o _ (1453 1069)mm=35mm
11 1"
Por lo que la escala a utilizar, llamada de inicio, es de la forma
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Valor |106.9 | 1104 | 1139 | 1174 | 1209 | 1244 | 127.9 | 1314 | 1349 | 1384 [ 1419 | 1453

Paso 8. Para definir el final del periodo de sequia se requiere una segunda escala de doce elementos,
llamada de terminacién, la cual se forma al ordenar de mayor a menor los valores de T(r). El primer

elemento es el valor mas grande de T(z), el segundo es la suma de los dos valores més grandes de

T(z), el tercero lo conforman la suma de los tres valores mas grandes, y asi sucesivamente, por lo que

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T

12

Valor [106.9 | 211.0 | 2929 | 3627 | 3974 | 4161 | 4334 | 449.2 | 460.2 | 468.2 | 4732 | 477.9

Para iniciar la prueba se compara el valor absoluto de la primera diferencia negativa D, .|, ‘en este

v’

corresponde a Diqy,,| =17.32mm, con el primer valor de la escala de inicio que es igual a 106.9 mm.

| Como el valor de la escala no es igualado ni excedido, se procede a considerar la sigu

caso

iente

diferencia, la cual también es negativa por lo que \Dwm +D1942‘2| =24.22mm y se compara con el

segundo valor de la escala de inicio, que es igual a 110.4 mm. La prueba de inicio contintia de la form

Digpps + Digegp + Digaps| = 29.65mm = 113.9 mm
Digis +Digyy, + Digpo3 + D1942,4] =3833mm = 117.4 mm

|D1942,1 +Digip9 + Digg 3 +Digpy s +D1942,5"r'= 58.32mm = 120.9 mm

iD1a42,1 + Digayp + Digas +D1g42,;1 +Digp 5 + D194:z,sl =133.7mm > 124.4 mm
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Como el valor absoluto de las diferencias excede el sexto valor de la escala de inicio, entonces se
considera que la sequia inicia desde el primer mes de prueba, esto es, el mes de enero de 1942.

La prueba considera como condiciones del término potencial de una sequia si se cumple:

Al 'menos uno de los dos meses siguientes al mes inicial con una diferencia positiva debe tener
también una diferencia positiva, lo cual se cumple en los meses de octubre y noviembre de 1942.

Se compara la suma de los valores registrados de los tres primeros meses Q, . a partir del primer

mes de prueba, esto es octubre, noviembre y diciembre del afio 1942 con el tercer valor de la escala de
terminacion.

(57 +18.7+4.3) =80.0mm = 292.9mm

Como este ultimo valor no es igualado ni excedido se procede a realizar las siguientes
comparaciones con la escala de terminacion:

(57 +187+4.3+85) =885mm = 362.7mm

(57 +187+43+85+0) =885mm = 397.4mm

(57+187+4.3+85+0+10) =98.5mm = 416.1mm

(57+187+43+85+0+10+0) =98.5mm » 4334mm
(57+18.7+4.3+85+0+10+0+3) =101.5mm = 449.2mm

(57 +187+43+85+0+10+0+3+581) =159.6mm = 460.2mm
(57+18.7+4.3+85+0+10+0+3+581+114) =273.6mm = 468.2mm

(57 +18.7+4.3+85+0+10+0+3+581+114+74.4) =348mm = 473.2mm
(57'+18.7+4.3+8.5+0+10+0+3+58.1+114+74.4+126,7) =474.7mm = 477.9mm

Como las condiciones no se satisfacen, entonces solo se trata de una interrupcién temporal de la
sequia y se procede al andlisis de la siguiente diferencia positiva, la cual debe cumplir con la primera
condicion, lo cual se logra en los meses de julio y septiembre de 1943. Realizando la prueba para la
segunda condicién se tiene:

(1144744 +1267) =3151mm > 292.9mm
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' Como se satisface la segunda condicion, entonces la sequia termina en junio de 1943
‘ Una vez que la sequia ha terminado, la prueba para el comienzo de la siguiente sera cuandL se
‘presente una nueva diferencia negativa.
'Paso 9. Una vez concluido el procedimiento de identificacion se determina las siguientes caracteristicas

El numero total de sequias en el periodo analizado Ns = 14
Para la primera sequia identificada se tiene:

E! mes en que inicia la sequia Mi =Enero de 1942

El mes en que finaliza la sequia Mf = Junio de 1943

La duracién de la sequia Ds =18 meses

La suma de todas las diferencias negativas que ocurren durante cada sequia

Mf
SDN = Z Diferencias negativas = 353.0mm
Mi

La suma del déficit medio mensual en un periodo idéntico al de la séquia considerada
Mf
SDMM =Y DM(r)=192.8mm
Mi
- La suma del deficit que exceden a los medios mensuales para la duracion de cada sequia
AL
SDE =" Déficit en exceso = 178.6mm
Mi

" El Déficit en exceso se obtiene por ejemplo para el primer mes de la forma

Digips| =17.3mm y IDM(1) = 10.5mm

~ Como
\

‘D1942,1i o ‘DM(ﬂ

| Entonces
Déficit en exceso = 17.3 mm - 10.5 mm = 6.8 mm
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Si se hubiese tenido el caso en que [D, .| <|DM(z) entonces el déficit en exceso seria cero.

El ndmero total de meses en que ocurre un déficit en exceso de cada sequia NME = 15

La intensidad de la sequia, medida a través del indice

Mf
§Def|0|t en exceso 178.6mm
Y — —_,M? ,,,,,,, B — = 192 8——--“' = 0927
3 DM(z) 8mm

La severidad de la sequia medida con el indice

Mf
D" Deficit en exceso
Mi

YD = -
> DM(r)
Mi

Ds =0.927(18) = 16.7

La lluvia real que cae durante el periodo de sequia (PRAS) expresada como un porcentaje de la sumz
la lluvia media anual (SPMA) sobre el mismo periodo

| u
| PRAS =3°Q,, =394.9mm
Mi

Mf
SPMA =% "T(r)=601.4mm
Mi

PRAS 394.9 mm
PPR = | -2 lgp = | 222N " 100 = 65.7%
(SPMA) (601.4mm) |

'El porcentaje del déficit mensual de la sequia, estimado a partir del punto anterior

‘ PDM = 100% - PPR = 100% - 65.7% = 34.3 % en 18 meses de duracion

Después de este periodo de sequia se presentd uno hiimedo con las siguientes caracteristicas
|

Periodo: Mi = Juliode 1943 a Mf =Marzo de 1945
Duracion: 21 meses
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La lluvia que cae durante el periodo humedo previo a la siguiente sequia (PRAH) expresado com
porcentaje cle la suma de la lluvia media anual sobre el mismo periodo (SPMA).

Mf
PRAH =3»Q, . =974.7mm
Mi

Mf
SPMA =" T(r)=859.1mm
Mi

PRAH 974.7 mm
PPS = | -0 hog = [ Z22CTM bog = 113.5%
[SPMA) (859.1mm) . ’

El porcentaje del superavit mensual para el periodo himedo, estimado a partir del punto anterior

PSM=100% - PPR = 100% - 113.5% = 13.5 % en 21 meses de duracion

o un

En las tablas 2.12 y 2.13 se presentan las caracteristicas obtenidas para los periodos de sequia y

superavit de la estacion analizada. De estas tablas se concluye

-

) La duracién promedio de las sequias es de 22.6 meses (1.9 afios)

2) La periodicidad promedio es de cada 50.7 meses (4.2 afios)

3) Se presenta una sequia severa cada 138 meses (11.5 afios)

4) El déficit maximo puede alcanzar el 50% con respecto a los valores medios esperados
5) El déficit promedio con respecto a la media en un periodo de sequia es del 34.6%

6) La duracion promedio del superavit es de 27 meses (2.2 afios)

7) Elsuperavit promedio con respecto a la media en un periodo humedo es del 24.8%
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[Afio | Ene [ Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
1942 00 0.0 0.0 00 00 00 428 1321 604 570 187 43
1943 85 0.0 100 00 30 581 1140 744 1267 504 00 1095
1944 47 245 47 00 142 496 900 1419 1238 23 207 A0
1945 108 34 74 22 55 204 1070 %9 212 43 30 00
1946 60 6.5 6.0 174 170 610 2054 2027 1280 430 550 1516
1947 640 00 00 300 440 87 06 150 850 260 00 0.0
1948 830 0.0 06 10 185 123 704 876 905 684 26 00
1949 00 0.0 0.0 00 215 734 1076 439 1114 131 0.0 0.0
1950 00 0.0 0.0 256 274 722 1167 760 975 00 00 0.0
1951 0.0 0.0 8.9 00 243 1505 990 709 1001 1133 00 00
1952 0.0 0.0 0.0 74 150 1477 300 88 1037 00 138 23
1953 00 57 0.0 0.0 00 522 930 1627 383 516 173 705
1954 00 0.0 0.0 1.1 76 875 1250 583 425 389 00 0.0
1955 00 0.0 0.0 0.0 1.1 796 1164 1151 1099 563 00 0.0
1956 00 104 00 20 475 1022 1126 1316 62 8.0 18 85
1957 45 0.0 0.0 0.0 68 320 260 174 1390 60 0 0.0
1958 665 37 214 00 150 830 1546 1304 1631 819 631 205
1959 42 12 00 80 65 665 1337 1239 680 481 0.0 10
1960 00 0.0 0.0 10 00 30 620 1500 485 210 00 0.0
1961 175 00 18 20 260 675 564 674 850 160 50 0.0
1962 28 98 00 32 00 595 398 308 1072 421 0.0 8.0
1963 0.0 37 86 0.0 169 736 1276 949 1343 445 10 678
1964 315 00 0.0 00 214 674 787 859 87 246 1564  #5
1965 126 177 00 334 214 151 774 2088 1495 378 402 439
1986 275 84 105 546 89 1283 15941 2657 330 431 135 15
1967 477 72 344 55 287 263 610 2116 1332 400 64 09
1968 04 169 1056 118 96 523 954 1457 1601 169 20 85
1969 139 74 0.0 0.0 14 167 5589 514 527 195 70 7.3
1970 12 125 00 0.0 00 1431 697 276 91 26 273 00
1971 30 0.0 0.0 00 677 1512 809 2233 1570 69 0.0 0.0
1972 54 0.0 170 70 1077 81 754 921 834 108 177 15
1973 300 107 00 00 378 851 1222 1669 551 429 00 0.0
1974 0.0 18 05 0.0 118 91 993  M75 1396 192 00 132
1975 122 00 0.0 00 294 584 1423 1766 80 0.0 0.0 23.0
1976 37 0.0 10 90 27 65 2888 686 1261 375 858 92
1977 32 0.0 0.0 63 198 937 405 997 441 393 27 43
1978 00 15 15 0.0 22 772 928 1266 1229 571 6.5 13
1979 00 135 00 15 30 165 881 1302 521 0.0 74 703
1980 475 170 00 5.4 03 200 780 398 218 642 407 254
1981 519 58 00 193 187 559 512 877 40 75 0.0 55
1982 00 0.0 00 126 144 106 896 504 145 546 391 120
1983 258 00 0.0 00 596 315 2047 812 1378 32 155 |00
1984 293 00 0.0 00 420 1145 1628 777 492 104 00 34
1985 10 0.0 0.0 67 106 1432 861 828 82 662 00 472
11988 0.0 86 00 0.0 27 2136 521 405 647 494 112 |65
1987 354 312 00 124 236 619 2165 398 56 00 0.0 0.1
1988 05 0.0 5.1 216 00 528 836 788 509 00 0.0 22
1989 00 0.0 0.0 15 45 275 465 1679 713 24 270 P65
190 103 193 00 22 31 456 1274 1330 660 702 00 0.0
1991 00 38 0.0 00 90 908 4786 471 1018 175 17 235
1992 2244 77 24 5.7 110 309 769 571 186 1216 277 |44
1993 161 0.0 0.8 00 213 1074 913 800 402 380 00 24
1994 58 0.0 00 152 95 1209 469 490 779 494 00 0.0
11995 22 15 0.0 00 200 935 80 1965 1024 00 30 44
1996 00 4.1 00 15 143 36 724 1013 1466 1011 22 0.0
(1997 349 126 133 154 59 402 370 508 183 604 135 0.0
Tabla 2.6. Lluvia acumulada mensual Q,, de la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
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| | Ene | Feb | Mar | Abr | May.l

Jun [ Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | [Dic |
Q 17.3 49 46 8.0 187 698 1041 1069 818 347 110 158
Med* 43 13 0.0 15 143 642 889 899 842 364 24 38
S, 343 7.4 15.1 155 199 448 759 597 449 200 178 | 290
Si 11803 503 2281 289 363 20049 57528 35684 20144 8438 O177 (6443
)
K, 271 5.9 407 173 96 37 138 38 19 39 89 | 125
de 43 17 58 34 2.1 08 28 1.0 0.0 0.9 23 29
Cv, 19 14 32 19 1.1 06 07 06 0.6 0.8 16 18
Max** 2244 312 1056 890 1077 2136 4786 2027 1631 1216 858  |1516
Tabla 2.7. Estadisticos de la serie Q,,, de la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
*Mediana de la serie
**Valor maximo registrado
[ [ Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic |
T(r) 173 49 46 8.0 187 698 1041 1069 818 347 110 | 158
W(z) 013 oM2 oMz 010 047 025 0361 0369 0305 0ME7 0128 | 0140

Tabla 2.8. Parametros T(zr) y W(r) de la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
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[ Ano | Ene |

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
1942 0.0 19 07 0.7 -1.3 55 15.6 99.5 58.1 526 209 5.7
1943 7.0 -1 9.3 06 1.9 53.5 108.0 75.9 117.2 57.0 29 108.4
1944 17.9 245 6.9 0.3 13.0 48.0 821 133.8 132.0 1.7 18.8 2.1
1945 8.8 21 74 25 47 25.5 90.9 92.0 16.7 -71.9 24 1.9
1946 34 49 6.0 176 18.4 60.9 2922 362.0 206.9 66.4 59.0 158.3
1947 84.4 76 0.3 29.5 471 925 8.8 117.9 88.3 272 09 8.3
1948 819 72 0.9 0.5 17.4 122.6 89.5 822 829 68.6 6.9 0.6
1949 2.3 2.2 08 0.7 20.2 738 109.0 457 92.7 15.1 -2.5 -1.9
1950 25 2.2 -0.8 18 26.5 74.3 118.3 81.2 89.7 1.5 4.2 2.1
1951 2.5 2.2 8.1 04 232 1651.7 128.6 79.9 919 115.2 10.3 -0.1
1952 -2.2 2.2 0.8 6.7 14.8 146.6 57.8 69.7 92.3 1.9 9.6 2.1
1953 -19 35 0.2 06 -1.3 467 84.6 155.5 53\ 46.2 18.8 71.6
1954 8.0 -1.0 0.7 0.5 6.5 84.1 130.2 67.9 306 29.3 0.7 -1.6
1956 2.5 2.2 -0.8 0.7 0.2 744 117.0 119.9 113.8 62.3 35 -1.0
1956 2.4 8.1 04 1.5 46.5 109.9 127.0 140.0 16.3 4.3 3.2 6.5
1957 3¢ -1.5 0.7 07 55 284 11.0 -17.2 101.0 9.6 -3.2 -19
1958 63.9 8.9 215 2.0 141 817 158.9 150.6 176.4 99.6 714 289
1959 6.0 0.0 0.6 88.4 18.3 66.4 132.4 134.3 76.3 47,0 1.6 0.3
1960 2.3 2.2 0.8 0.3 14 245 456 1285 55.0 16.0 2.4 8.1
1961 16.4 0.1 1.2 16 25.0 69.3 56.2 497 67.5 13.3 2.3 -1.2
1962 20.3 10.1 0.6 347 3.9 55.4 34.6 5.2 76.1 410 0.8 16.6
1963 0.1 1.7 8.2 0.4 15.8 72.8 128.7 103.9 1334 541 35 66.8
1964 388 2.4 0.3 0.6 201 67.8 779 76.3 79.3 241 14.0 41.9
1965 16.3 17.6 1.4 33.0 25.0 16.9 57.9 191.8 1754 553 428 48.3
1966 321 10.0 11.0 55.4 159 127.5 179.9 283.7 86.9 440 14.7 2.0
1967 457 10.4 35.0 9.1 289 291 46.3 190.3 158.7 54.3 8.9 0.6
1968 17 14.7 106.7 240 1.9 50.4 88.4 139.9 170.2 334 1.8 17.2
1969 141 6.7 0.2 05 0.1 116 348 25.9 279 9.4 38 6.3
1970 0.1 10.5 0.6 0.5 -1.3 137.6 94.2 239 67.8 18.9 253 20
1971 1.0 -1.8 -0.8 0.7 66.4 164.3 115.0 227.3 193.8 278 09 1.7
1972 2.8 -1.6 16.3 8.4 107.8 111.6 90.2 86.9 773 99 145 19
1973 28.0 11.9 0.8 05 36.6 90.0 129.5 176.3 76.3 41.9 0.9 14
1974 24 04 -0.1 0.6 10.5 6.9 76.5 107.3 139.7 30.0 0.6 16
1975 i1:5 0.6 0.6 0.6 28.1 60.9 1391 189.5 33:2 9.0 5.6 20.7
1976 44 -14 0.3 8.5 2.8 2.1 264.3 127.6 132.4 46.9 87.4 19.9
1977 3.7 -1.5 0.7 5.7 19.5 939 492 795 357 307 2.2 3.0
1978 -1.8 0.6 09 05 0.9 723 937 122.8 127.7 65.7 10.5 1.2
1979 2.0 1.3 0.7 1.0 1.9 119 67.1 116.6 55.0 -5.0 2.3 69.0
1980 55.1 21.2 1.8 50 0.1 14.8 58.1 229 -39 48.1 424 29.8
1981 53.9 9.9 0.6 18.8 20.3 558.3 46.3 66.4 29.6 2.3 4.7 33
1982 A7 2.1 0.8 11.9 14.9 9.6 67.8 37.0 69 38.0 395 15.9
1983 25.8 0.9 05 0.6 58.3 424 194.8 114.6 140.2 46.1 16.9 0.8
1984 27.1 11 0.4 0.6 40.7 120.6 181.1 106.0 489 43 -39 a3
1985 -1.0 -2.0 0.8 6.0 10.3 140.9 111.8 85.6 1.7 51.2 21 459
1986 43 71 0.2 0.5 1.4 208.8 102.3 39.9 44.2 424 12.2 6.7
1987 340 33.0 1 12.2 242 63.4 214.2 80.4 515 5.7 5.2 2.2
1988 20 2.1 43 216 1.9 48.2 75.8 68.4 394 -7.9 -5.5 0.1
1989 2.2 2.2 0.8 0.8 47.4 354 34.0 142.0 82.0 24 229 38.2
1990 13.5 18.8 1.6 18 35.1 501 120.3 138.9 75.8 69.0 44 0.9
1991 24 1.6 0.4 -0.6 7.7 87.8 485.1 187.5 126.4 258 0.6 220
1992 225.3 31.0 33 58 107 28.7 62.0 416 -14 106.0 36.8 8.0
1993 14.9 0.2 0.2 05 20,0 107.5 104.9 80.3 32.0 23.7 -14 0.7
1994 34 -1.6 0.7 145 105 118.6 64.5 344 55.8 445 M3 14
1995 -0.2 -0.5 -0.6 0.6 277 95.9 915 1918 128.3 8.7 0.3 28
1996 1.8 19 0.3 10.9 14.7 325 58.9 g8 139.8 1119 12.0 0.2
1997 32.6 14.3 14.3 16.6 7.2 37.0 251 217 -1.7 334 13.3 0.3

Tabla 2.9. Lluvia efectiva mensual E,, de la estacién 01019 del estado de Aguascalientes.
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| Ao | Ene [ Feb [ Mar | Abr | May [ Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov || Dic |

1942 173 69 54 8.7 -19.9 -15.3 -88.5 1.5 23.7 17.9 99 -10.1
1943 -10.3 6.1 47 -1.5 -16.8 -16.4 39 =311 354 22.3 -8.2 926
1944 0.7 19.6 22 -7.8 -5.7 -21.8 219 26.9 50.2 229 7.7 -13.7
1945 8.5 -2.8 24 5.5 -14.0 443 -131 -14.9 -65.2 -42.6 -134 177
1946 -13.9 0.0 1.3 95 0.3 -8.9 188.0 255.1 125.1 317 48.0 1425
1947 67.1 26 -4.4 21.5 284 2.7 -95.3 10.9 6.5 -7.5 -11.9 75

1948 64.6 2.3 -38 -1.5 1.3 52.8 -14.6 -24.7 1.1 339 4.0 -16.4
1949 -19.7 7.2 5.5 8.7 %] 39 49 61.2 10.9 -19.6 -13.5 7.7
1950 -19.9 -7.2 5.5 6.2 78 45 14.2 257 7.8 -33.2 -156.3 -179
1981 -19.9 7.2 34 -7.6 45 81.9 245 -27.0 10.0 80.5 0.7 -159
1982 -19.6 -7.1 55 -1.3 -3.9 76.8 -46.4 -37.2 10.5 -32.7 14 -137
19583 -193 -14 -4.8 -8.6 -19.9 -23.2 -19.5 486 -28.7 11.6 7.8 55.8
1954 9.3 6.0 5.3 -76 -12.2 14.3 26.0 -39.0 -51.2 5.4 -11.9 -17.4
1955 -19.8 7.2 -5.5 8.7 -18.9 46 12.9 12.9 320 27.6 1.5 -16.9
1956 -19.7 32 4.3 6.5 278 40.0 229 331 65.5 -38.9 -14.2 93

1987 -14.2 -6.6 5.4 8.7 -132 415 931 -124.1 19.3 -25.0 -14.2 -17.8
1988 46.6 3.9 16.9 6.0 -4.6 11.9 54.8 437 94.6 64.9 60.4 13.1

1989 -11.2 -5.0 5.2 80.4 0.4 -3.5 28.3 274 -5.4 124 9.4 -16.1
1960 -196 7.2 -5.5 1.7 -19.8 453 -58.5 215 -26.7 -18.7 -134 1.7

1961 0.9 -5.0 -34 6.4 6.3 -0.6 -479 -57.2 -14.3 -21.4 87 -17.0
1962 3.0 5.2 4.1 26.7 -14.8 -14.4 -69.5 -101.8 5.7 6.4 -10.2 0.8

1963 A47.2 -3.2 3.6 7.6 -2.9 29 246 -2.9 51.6 19.5 -1.5 50.9
1964 215 -2.5 -4.9 8.6 14 -2.0 -26.2 -30.7 -2.5 -10.6 3.0 26.1

1965 0.9 12.6 -3.3 249 6.4 -52.9 -46.2 84.9 936 206 318 325
1965 149 5.1 6.4 47.3 29 Ly g 75.8 176.7 5.2 9.4 37 -138
1967 284 54 30.3 1.1 10.2 -40.8 -57.8 834 76.9 19.7 2.0 -15.2
1968 -19.1 98 102.3 16.0 £.8 -19.4 -15.7 32.9 88.4 -1.3 9.2 1.42
1969 3.2 18 -4.5 -8.6 -18.6 -58.3 -69.3 -81.0 -53.9 -25.3 7.2 9.5

1970 -17.5 56 -4.0 -85 -19.9 67.8 9.9 -829 -14.0 -15.7 14.3 -13.8
1971 -16.3 6.8 -5.4 87 47.7 94.5 10.9 120.4 111.9 -6.8 -11.9 -17.5
1972 -14.4 6.6 116 04 89.0 41.8 -13.9 -19.9 -45 247 3.5 -13.8
1973 107 6.9 -3.9 -85 17.8 202 254 69.3 55 7.2 -10.1 17.2
1974 -19.8 5.4 4.8 -8.6 -8.2 -63.0 -27.6 0.4 57.9 4.7 -116 4.2

1975 5.7 -5.6 5.3 8.7 9.4 -8.9 349 82.6 -48.6 -43.8 -16.6 49

1976 -129 8.4 4.4 0.5 -15.9 B7.7 160.2 20.7 50.6 12.3 76.4 40

1977 -13.5 6.5 5.4 -2.4 0.7 24.0 -54.9 275 -46.1 -4.0 8.8 -127
1978 -19.1 5.6 -3.8 8.5 -17.8 2.5 -10.4 15.8 45.9 310 0.6 -14.6
1979 -19.4 6.4 -39 -7.0 -16.7 -57.9 -36.9 9.7 -26.8 -39.7 87 53.3
1980 378 16.3 2.8 29 -18.9 -55.0 -46.0 -84.1 -85.7 135 31.4 13.9
1981 366 49 4.1 10.8 1.6 -13.5 -57.8 -40.5 -52.2 -36.9 -15.7 -125
1962 -19.1 7.1 5.5 39 3.7 -60.3 -36.3 69.9 -88.7 33 285 0.2

1983 8.5 4.0 -5.1 -8.6 39.6 -27.4 90.7 77 58.3 114 59 -14.9
1984 9.3 -3.9 -5.1 8.6 220 50.7 77.0 08 -329 -30.4 -14.9 -14.5
1985 -18.4 7.0 55 -1.9 8.4 710 7.7 213 -80.1 16.5 -89 30.2
1986 -12.9 29 -4.4 -8.6 -17.3 139.0 -1.8 -67.1 -37.6 77 1.2 -9.1

1987 16.8 28.1 -1.5 42 55 6.4 110.0 -26.6 -30.3 -40.4 -16.2 -17.9
1988 -19.4 14 04 135 -16.7 217 -28.3 -38.6 427 427 -16.5 15.9
1989 -19.6 7.2 55 7.2 28.7 -34.4 -70.0 35.2 0.2 -32.2 119 22.4
1940 -3.8 13.9 -3.1 6.2 16.5 -19.7 16.2 320 6.0 34.4 6.6 -16.7
191 -16.8 3.4 5.0 -8.6 -109 17.9 380.9 80.6 44.6 -8.8 -10.4 6.2

1992 207.9 261 0.7 -2.3 8.0 -41.1 -42.1 65.3 -83.2 714 25.8 -7.8

1993 2.3 5.2 4.5 -8.6 1.3 376 0.8 -26.6 -49.8 -10.9 124 -15.1
1944 -13.9 6.5 -5.4 6.5 83 48.8 -39.6 725 -26.0 9.8 9.8 -17.2
1945 -17.6 54 5.3 8.7 9.0 261 127 84.9 46.5 259 113 -12.9
19496 -16.2 -3.0 5.0 29 -39 -37.3 -45.2 223 57.9 773 1.0 -15.7
19497 15.3 9.4 9.7 8.5 -116 -32.8 -78.9 -85.2 -89.6 -1.3 2.3 -15.5

Tabla 2.10. Serie de diferencias mensuales D, . de la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
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Ao | [ Ene | Feb [ Mar | Abr [ May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nev | Dic |
1942 73 6.9 54 8.7 -19.9 -75.3 -88.5 1.9 23.7 -10.1
1943 -103 8.1 75 168 164 :31.1 8.2 :
1944 78 57 218 219 29 137
1945 85 28 65 140 443 131 149 852 426 134 | 77
1946 3.9 03 89

1947 44 953 75 119 75
1948 -38 75 43 146 247 40 | -164
1949 197 7.2 55 8.7 612 196 135 | 477
1950 199 F2 55 6.2 257 332 453 | -179
1951 199 7.2 76 -27.0 07 | -159
1952 196 7. 5.5 -1.3 3.9 464 372 327 A& |37
1953 -19.3 1.4 48 86 199 232 195 287

1954 93 60 53 76 122 390 512 54 M9 | 174
1955 -19.8 k72 5.5 87 189 75 | -169
1956 -197 43 65 389 -142 93
1957 -14.2 6.6 5.4 87 32 415 931 1241 250 142 | 178
1958 6.0 46

1959 112 5.0 52 04 35 54 94 | 18611
1960 196 72 55 77 198 453 585 267 187 134 77
1961 09 50 34 6.4 06 479 672 143 214 87 |70
1962 4.1 148 144 695 1018 57 10.2
| 1963 7.2 3.2 76 2.9 29 75

1964 2.5 49 86 20 262 307 25 108

1965 09 33 529 462

1966 29 138
1967 408 578 20 | -152
1968 -19.1 68 194 157 43 92
1969 32 45 86 186 583 693 810 539 253 7.2 95
1970 75 4.0 85 199 99 829 140 157 138
1971 -16.3 6.8 54 87 68 119 | -175
1972 144 66 439 1199 45 247 138
1973 -39 85 55 04%%.{-17.2
1974 198 5.4 4.8 46 82  £30 26 47 116 4.2
1975 57 56 53 8.7 8.9 486 438 166

1976 129 6.4 4.4 159 677

1977 135 6.5 54 24 549 275 464 -40 88 | -127
1978 -19.1 56 38 85 178 -10.4 06 | -146
1979 -19.4 39 70 67  H79 369 268 397 87
1980 28 29 189 550 460 841 857

1981 4.1 435 578 405 522 -39 157 [-125
1982 -19.4 7.1 55 37 803 33 699 887

1983 4.0 5.1 86 274 -14.9
1984 -39 5.1 86 08 329 304 149 | 145
1985 -18.4 7.0 5.5 1.9 84 213 -804 8.9

1986 -129 44 86 173 18 671 376 9.1
1987 415 6.4 266 303 404 162 | -179
1988 19.4 7.4 04 67 217 283 386 427 427 165
1989 -19.6 7.2 55 hd 344 700 352 322

1990 38 3.1 62 197 60 66 |67
1991 19.8 34 5.0 86  -109 88 104

1992 23 80 411 421 653 832 78
1993 23 5.2 45 856 266 498 109 124 | -154
1994 139 65 54 8.3 396 725 260 98 |72
1995 476 54 53 8.7 127 259 113|129
1996 -19.2 30 5.0 39 373 452 223 157
1997 416 328 789 852 896 4.3 155
oM 105 34 3.5 49 69 181 243 238 213 120 £.7 98

{Tabla 2.11. Déficit medio mensual DM(z) en la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
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[ M | Mf | Ds | SDN | SDMi | SDE | NME | ¥ | YD | PRAS [ SPMA | PPR- | PDM |
Enet2 Jund3 18 3530 1928 1786 15 0927 167 3949 6014 657 | 343

Abrd5  Jund6 " 2446 141.9 126.2 8 0.890 98 2820 4732 59.6 40.4‘
Ago49  Feb51 19 315.0 233.0 129.6 16 0.556 10.6 560.7 750.4 74.7 253
Octi2  May55 32 558.5 348.6 236.3 26 0.678 217 869.4  1070.9 81.2 18.8‘
Sepi6  May58 21 588.9 2245 369.4 18 1.645 345 362.2 674.8 53.7 46.3
Nov9  May63 43 755.9 4819 362.7 30 0.753 324 1062.5  1514.0 70.2 29.8
MarG9  Abr71 25 647.3 299.2 370.0 23 1.237 32.2 611.0 968.4 63.1 36.9
Novi3  Abr75 18 268.6 184.3 1256 14 0.681 1213 424.2 539.6 78.6 214
Jul77 - May78 " 208.8 127.2 89.6 10 0.704 77 2358 408.0 57.8 42.2
Mar79  Abr33 50 1309.1 590.0 7704 40 1.306 66.3 13983 19241 72.7 273
Agod7  Abr30 33 696.3 386.9 340.7 29 0.881 29.0 8565.9 1240.9 69.0 31.0
Abro2  Sep92 6 242.0 99.4 145.4 5 1.462 8.8 200.2 289.4 51.4 48.6
Ago33  Abrds 21 416.1 2415 177.9 19 0.737 16.5 5337 763.0 69.9 30.1

May97  Dicd7 8 3173 1230 2094 6 1702 136 2158 4429 487 513
Tabla 2.12. Caracteristicas de las sequias en la estacién 01019 del estado de Aguascalientes.

| | Mi 1 mf l Dh | PRAH | sPmA | PPS i P |

Juld3 Mar45 21 974.7 859.1 - 1135 13]5.
Jul4e Jul4g 37 22121 1637.7 1439 439
Mar51 Sep52 19 957.6 871.9 109.8 9.8

Junss Agos6 15 882.6 758.7 116.3 16,3
Jun58 Oct59 17 1237.7 875.2 141.4 41/4
Jun63 Feb69 69 3659.5 2835.8 129.0 290
May71 Oct73 30 17425 13718 127.0 27,0
May75 Jun77 2% 11996 1044.3 114.9 14,9
Jun78 Feb79 9 497.9 446 5 1115 15
May83 Jule? 51 2337.1 2104.1 111.0 11,0
May90 Mar92 23 1486.6 947.7 156.9 56,9
Octg2 Juig3 10 390.3 289.1 135.0 350
May95 Abrg7 24 1074.1 955.7 112.4 124

Tabla 2.13. Caracteristicas de los periodos humedos en la estacion 01019 del estado de Aguascalientes.
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~ CAPITULO3 - iy d
CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

33.1.<Z:onjunt'os

Un conjunto es cualquier coleccion de objetos o elementos bien definidos. Los conjuntos se representan
‘con letras mayusculas y sus elementos por mintsculas. Por ejemplo, si un conjunto A se compone de los
elementos X,,X,,X;,..., X, entonces su representacion es A = {x,,X,,X;,..., X, } . |

Para que se defina un conjunto se debe determinar si un objeto especifico pertenece (x e A)lono

| (x ¢ A) a él. Para lograr esto se debe hacer una lista de sus elementos o describir alguna propiedad
‘conservada por todos ellos.

El conjunto que contiene todos los conjuntos bajo consideracion se llama universal Q2 y al que no
‘contiene elementos se le llama nulo o vacio ¢.
| Un conjunto A es un subconjunto de otro conjunto B, expresado como {A c B}, si todo

elementode A es unelemento de B.
| Si AcB y Bc A entonces A y B son conjuntos equivalentes y si AcB pero A=B
%ento;nces A es un subconjunto propio de B.

‘ 3.1.1. Operaciones entre conjuntos
'Hay dos operaciones basicas entre conjuntos que son la union y la interseccion.

| El conjunto de todos los elementos que pertenecen al conjunto A o B se llama unionde A y By
‘ se escribe como AUB = {x’x eAoxe B}. La definicién puede extenderse a més de dos conjuntos. Por

‘ejemplo, si se tiene un nimero n de conjuntos A, A,,..., A, , entonces su union, expresada como U 1A

()
‘es un conjunto tal que x es un elemento de él, si y solo si x pertenece al menos a uno de los
A(i=12..,n). |

El conjunto de todos los elementos que pertenecen simultineamente a A y B se llama
interseccion A(1B = {x\x Ay XGB}. Si se tiene un nimero n de conjuntos A, A,,..., A, , entonces su
interseccion, expresada como ﬂ','
os A(i=12..,n).

=t 1!

A, , es el conjunto formado por los elementos que pertenecen a todos

Dos conjuntos A y B son llamados disjuntos si su interseccion es el conjunto vacio, esto es
‘ ANB=¢.
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Dos conjuntos A y B son llamados mutuamente excluyentes si no tienen elementos comunes. |

El conjunto que consiste en todos los elementos de A que no pertenecen a B se llama la
diferenciade A y B y se expresacomo A—B=A—-A[B. \

El complemento de un conjunto A, expresado como A o A, es el conjunto formado por todos los
elementos del conjunto universal que no pertenecen al conjunto A, estoes, x e A siysolosi x ¢

3.1.2. Teoremas relativos a conjuntos
Teorema 3.1. Ley conmutativa de las uniones \
AUB=BUA |
Teorema 3.2. Ley conmutativa de las intefsecciones : \
ANB=BNA |
Teorema 3.3. Ley asociativa de las uniones ‘ |
AU(BUC)=(AUB)UC \
Teorema 3.4. Ley asociativa de las intersecciones \
AN(BNC)=(ANB)NC | \
Teorema 3.5. Primera ley distributiva \
AN(BUC)=(ANB)U(ANC) |
Teorema 3.6. Segunda ley distributiva \
ALMBhC%%AUBXMAUC)

Teorema 3.7. Primera ley de Morgan \

(AUB)=A'NB' o en forma general (U:'=1 A,) = A \

Teorema 3.8. Segunda ley de Morgan |

(ANB)=A"UB' o en forma general (ﬂ; A,-) =J_A ’

7 4 ‘



\
Teorema 3.9. \

\
AUg=A; ANg=¢ \

Teorema 3.10.

AUQ-.:Q;AnQ’:A \

\
3.1.3. Eventos condicionales \

~ Sean los eventos A = lluviay B = viento, entonces se pueden expresar las combinaciones “ A daFo B,
- “Bdado A" y “A dado B" como

AB = Lluvia si hay viento \
B|A = Viento si hay lluvia |

AB = Lluvia sin viento \

|
' 3.2. Experimentos aleatorios \

' Se llama asi al experimento que a pesar de repetirlo en condiciones aproximadamente idénticas sus
' resultados rno son esencialmente los mismos. Por ejemplo, si se lanzan dos dados el resultado p?ra la
' suma de los valores obtenidos estara en el conjunto A= {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}. |

|

| |

Al conjunto que consiste de todos los posibles resultados de un experimento aleatorio se le llama
‘espacio muestral 9 y a cada uno de los resultados punto muestral. Con frecuencia habra més

‘espacio muestral que describe los resultados de un experimento pero solo hay uno que sumini
'mayoria de la informacion.

e un
stra la

Un suceso es un subconjuntc A de 3, es decir, es un conjunto de resultados posibles.

Si el
“suceso consiste de un solo punto de ¢ se le llama elemental o simple.

Como sucesos particulares se tiene el suceso seguro o el suceso imposible (elemento F) y

también AUB es el suceso A 0 B 0 ambos; A(B es el suceso tanto A como B 'y A—B es el suceso

A perono E.
|

| Eventos independientes son aquellos donde la ocurrencia del suceso A no implica la de suceso



3.3. Probabilidad

Probabilidad es la manera con la cual se mide la ocurrencia de un suceso. Existen dos procedir
importantes por medio de los cuales se pueden estimar las probabilidades de ocurrencia de un suce

nientos
SO.

Enfoque a priori.- Si un suceso puede ocurrir en h maneras diferentes de un nimero total de n

maneras posibles, todas igualmente factibles, entonces la probabilidad del suceso es h/n .

Enfoque como frecuencia relativa o a posteriori.- Si después de n repeticiones de un exper
dende n es muy grande, un suceso ocurre h veces, entonces la probabilidad del suceso es h/n .

mento,

Arbos criterios presentan dificultades por la vaguedad de los conceptos “igualmente factibles” y
‘namero muy grande”, por lo que la asignacion de probabilidades se sustenta en un enfoque axiomatico

utilizando conjuntos.

3.3.1. Axiomas y teoremas de la teoria de probabilidades

Las probabilidades que se asignan a los diferentes eventos relacionados con los fendmenos aleatorios

deben cumplir los siguientes axiomas:

1. La probabilidad de ocurrencia de un evento A es un nimero P(A) que se asigna a dicho evento,

cuyo valor queda en el intervalo 0 < P(A)<1.
2. Si 9 esun espacio de eventos, entonces P(3)= 1.
3. Para cualquier numero de sucesos mutuamente excluyentes
P(AJUA, U...)=P(A)+P(A,)+...
De estos axiomas se desprenden algunos teoremas adicionales.

Teorema 3.11

Si A esun evento del espacio & entonces
P(A)=1-P(A)
Teorema 3.12

La probabilidad del suceso nulo o imposible es cero

P(#)=0
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Teorema 3.13

Si A y B son dos sucesos cualesquiera, entonces
P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANB)

Teorema 3.14

Para dos sucesos A y B

P(A)=P(ANB)+P(ANB)

3.5.2. Probabilidad condicional

La probabilidad condicional P(A]B) de evento A dado que el B ha ocurrido se calcula como

P(ANB)

P(AB)= 36 para P(B)>0

De aqui

P(ANB)=P(4B)P(8)=P(BAP(A)
Esta ecuacion se puede generalizar a mas de dos eventos como
P(E1ﬂEzﬂ---nEk):P(Et)P(Ezi )P lEpE )P( E,...E )

Si dos eventos A y B son independientes la probabilidad de A no se altera si ocurre el
B, es decir, dos eventos son independientes si

P(4B)=P(4)

En general, los eventos A, A,....,A, son independientes si y solo si

P(ANAN..NA)=P(AP(A).P(A)
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3.3.3

Teorema de Bayes

Si By,B,....,B, son sucesos mutuamente excluyentes cuya unién es 9, con B, B, =¢ para i= ;.

Entonces, si A es cualquier subconjunto de & se tiene que

_Plans))

Ple (a8

Pl -

La expresion anterior permite obtener las probabilidades de los diferentes sucesos B,,B;,...,B

que pueden causar la ocurrencia de A.

3.4. Reglas de conteo

P S (e )P(4B)

\
\

(38)

n

\

En muchos casos el nimero de puntos en & no es muy grande y la cuenta directa de los puntos del
muestreo empleado para obtener las probabilidades no representa mayor dificultad. Sin embargo, en otros
casos el problema no es tan trivial. En tales situaciones se emplea el llamado anélisis combinatorip, que

hace uso de los conceptos de permutacion y combinacion.

WP, =n(n-1n-2)n-3)..1=n!

Por ejemplo, todas las permutaciones que pueden hacerse con las letras A, B, C son ABC,
BAC, BCA, CAB, CBA, estoes,para n=3, ni=3*2*1=6.

También se pueden ordenar n objetos tomados de r en r con la expresion

El arreglo de n objetos en cierto orden se denomina permutacion, y puede obtenerse con la
expresion

|
(3.7)

ACB,

(3.8)

Si se tienen las letras A, B, C, D, el numero de maneras en que se pueden ordenar tomadaﬁ de 2
en2 es 9= {AB,AC,AD,BA,BC,BD,CA,CB,CD,DA,DB,DC}, para n =3 y r = 2 el resultado es

41
S

473721 _
22l

12
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(3
En una permutacion es importante la distribucion de los objetos, es decir, no es lo mismo la agru pacién%
ABC que la BAC o la CBA. '

Cuando el orden no es importante a los agrupamientos se les denomina combinaciones. El
numero de combinaciones posibles de formar de n objetos tomados de r en r es:

(3.9)

Esto es equivalente a decir que ,C, es el numero de maneras distintas en que r objetos pueden
seleccionarse de n(r < n) sin reemplazo y sin importar el orden en que aparezcan.

El nimero de combinaciones que se pueden hacer con las letras A, B, C, D si se toman de 2 en 2

4 |
sin importar el orden esiguala ,C, = [2) = @—%@. =6

Ge |

3.5. Variables aleatorias

Una variable aleatoria es aquella que no se puede predecir con certeza al realizar un experimento| y es
una funcion de valores reales definida en .9 . Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas.

Una variable aleatoria X se dice discreta si solamente puede asumir un numero contable de
- valores.

Una variable aleatoria continua X es aquella que puede formar un numero infinito no contﬁble de
valores.

Con referencia a la notacion, se considerara a una variable aleatoria con letras mayusculas “ X ",
y con minasculas “x " para los valores particulares que puede tomar.
- El comportamiento de una variable aleatoria X se describe por su ley de probabilidades, la cual se
especifica rediante la funcién de densidad o de distribucion de probabilidad acumulada.

‘ Si la variable aleatoria X es discreta y puede tomar los valores X; su densidad de probabilidades
- sera el conjunto de probabilidades ;

P(X=x)=f(x) i=12..n

(3.10)
En general f(x) es una funcion de densidad de probabilidad si se cumple

f(x)=0
(3.11)

79



(3.12)

Otra forma de especificar la ley de probabilidades es mediante la distribucién de probabilidad
acumulada

P(X < x)=F(x)= ‘iz;:f(x,.)
(3.13)

Si X es una variable aleatoria continua, la probabilidad de que X tome un valor especifico, por
ejemplo, P(X = 3) es cero. En este caso, se debera establecer el intervalo x, < x < X, para el cual se
requiere definir cierta probabilidad

P(x; <x<x,)= [f(x)x

X

(3.14)

En general f(x) es una funcién de densidad de probabilidad si se cumple
f(x)=0

(3.15)

F(x)= [f(x)dx=1

(3.16)

~ 3.6. Distribuciones conjuntas

‘ .

" Los conceptos anteriores pueden generalizarse facilmente para el caso de dos o més variables aleatorias,
' dando paso a la construccion de las llamadas distribuciones conjuntas.
|

Si X,Y son dos variables aleatorias discretas, se define la funcién de probabilidad conjunta como

P(X =x,Y =y)=1(x,y)

' Donde
| f(x,y)=0
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|
|
¥ r(cy)=1 ' |

X y ‘
\‘ (3.19)
Si' X puede tomar cualquiera de los m valores x,,X,,... X, € Y puede tomar cuatquier# de los
n valores y,,y,,...,¥, , entonces la probabilidad del suceso X =x,Y =y, es \‘
|
PX =x,Y =y, )=fx,¥)
(3.20)
La funcién de distribucion acumulada conjunta de X,Y se define bor
|
Flxy)=P(X<xY<y)=>"3f(uv) |
Usx vy
1(3.21)

Para el caso de variables continuas, la funcién de densidad de probabilidad de X,Y se defirJe por

f(x,y)=0
(3.22)

a]uj[f(x,y)dxdy=1 |

—00—00 ‘

La probabilidad de que x estéentre a y b entantc y estéentre ¢ y d se obtiene como |

b d
Pla<x<b c<y<d)= j ff(x,y) dxdy

x=a y=C
La funcién de distribucién acurnulada conjunta de X, Y se define por

F(x,y)=P(X <x,Y <y)= yJ' Xjf(u,v)dudv ‘\

V=0 U=—00 ‘

| |
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Conocida la funcion F(x,y) es posible obtener f(x,y) a través de

o*F(x,
fxy)= —6;((797}/)

(3.26)

A partir de la expresion (3.25) es posible obtener las funciones de distribucion acumulada marginal

para las variables aleatorias X,Y como

FX)=P(X <x)= | [fuv)dudy

V=00 ==

y =

Fly)=P(Y <y)= [ jf(u,v)du dv

.
V=00 Um0

Las funciones de densidad marginal se obtienen al derivar (3.27) y (3.28) con respecto a
respectivamente.

f(x)= jf(x,v)dv

)= freypu

Uz—~00

3.6.1. Independencia entre variables aleatorias

Dos variables aleatorias discretas conjuntamente distribuidas son independientes si y solo si el valor
asumido por x no provee informacion acerca de y, y viceversa, lo cual puede expresarse como

P(X =x,Y=y)=P(X=x)P(Y =y)
Que es lo mismo que

Fix.y)=f(x)f(y)

82

(3.27)

(3.28)

ey,

(3.29)

(3.30)

3.31)

3.32)




.~ como

Lo que implica que si una funcion de densidad conjunta puede expresarse como el producto de sus
funciones de densidad marginal, entonces las variables aleatorias X, Y son independientes. Si fd( y) no
puede representarse asi, entonces las variables aleatorias son dependientes.
Estos conceptos pueden extenderse para el caso continuo como
P(X<x,Y<y)=P(X<x)P(Y <y)
(3.33)
Que es lo mismo que
F(x,y)=F(x)F(y)
(3.34)
Donde F(x) y F(y) son las funciones de probabilidad marginal (3.27) y (3.28). La expresi()rw (3.32)

también es valida para el caso de variables continuas.

3.6.2.,0Operaciones entre variables aleatorias

La suma de dos variables aleatorias continuas X,Y, U= X+Y, que tienen densidad conjunta r(>T y) se

- determina por

glu)= If(x,u—x) dx
Para el caso en que las variables aleatorias X,Y sean independientes la convolucién se e
g(w)= If(x)f(y)dx = j'f(x)f(u ~X)dx

También es posible determihar las operaciones pafa la resta (U=X-Y), multipli
(U = XY) ydivision (U = X /Y)-entre variables aleatorias como

glu) = djf(x,x—u)dx
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| g(u)= aj' X f(x,ux")dx

| ' (3.38)
| gw)= [x Fx, xu™)dx
| -0
| (3.39)
‘\ 3.6.3. Distribuciones condicionales
|
“ Si X,Y son variables aleatorias discretas
|
| | _fxy)
PLY = X"+ X Ja=2s' 22
\ (3.40)
|

Donde f(x,y)=P(X =xY =y) y f(x) es la distribucion marginal de x . De aqui es facil determinar las
- funciones de distribucion condicional de x dado y y de y dado x.

| f(v)

| 341)
| 1(cy)

| fylx)= 7(‘)(};—

| 3.42)

| Que son similares para el caso continuo.

“ 3.7. Esperanza matematica

|
'Para una variable aleatoria continua X con funcion de densidad f(x) la esperanza de X se define como
|

| u=EX]= [x #(x) ox
| N (3.43)

| Similarmente, la esperanza de la variable aleatoria y =(x— ) es conocida como la varianza

|
‘o’de X y se expresa por
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7 <EX = [l s 1(x)

(3.44)
A laraiz cuadrada positiva de la varianzg se le conoce como desviacion estandar
o =-/g?
(3.45)

Otras caracteristicas que pueden obtenerse 3 través de Ia eSperanza matematica son ¢ sesgoy la
curtosis.

Con frecuencia una funcion no es Simétrica con respecto a sy maximo, sino que tiende g
concentrarse o sesgarse a |a IZquierda o a la derecha, | coeficiente que mide esta dispersion es e $esgo
Y puede obtenerse como

¥ 3
X—u) f(x)dx
- I g
c? o’
(3.46)
En algunos casos Ja distribucion tiene sus valores concentrados cerca de la media. E coeficiente
que mide el grado de apuntamiento es conocido como curtosis y se obtiene como
¥ 4
4 I(X‘ﬂ) f(X)dX
JEX-p)
KET s
o loa
it (3.47)

X alrededor de |3 media x , también conacido como el momento
central r, se define como

My =,El(x—,u)’} cparar=12,..

©(348)
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Para variables discretas

M =30~ u) i (x)

(3.49)
Para variables continuas
M = [l oo
h (3.50)
El momento r de X alrededor del origen se define como
M, =E[x]= [ xt(x)ax
(3.51)
La relacion entre los momentos con respecto a la media y aquellos al origen se obtiene por
M= (- 1)’( ;}ﬂM,-,-
(3.52)
Asi, la Varianza o2 de Ia expresion (3.44) puede obtenerse facilmente con
My =M, ~ 22 = ["x* F(x) -.( [x f(x)dx)2
(3.53)

Similarmente, los coeficientes de sesgo y curtosis de las expresiones (
como

3.46) y (3.47) se obtendrian

EX-pu) M, - My +24°
}/ = --~-~~-~——3~— =R R ~——~-f——3 ~~~~~~~~~ —
(o3 o
(3.54)
o= EX=p)f My =AMy +8M,40* - 34

GBI ot
(3.55)
La relacién entre los momentos con respecto al origen y aquellos con respecto a la media se

obtiene por
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Asi,
M, =1
M, = u
M, =M§ + 12
My =M§ +3uMf + 1

My =My +4uMz + Bu’ME + 41

3.8. Técnicas de estimacion de parametros

Los problemas hidrolégicos se analizan a través del uso de un model

ser del tipo deterministico, parametrico o estocastico.

Un modelo completamente deterministico serfa aquel que se obtien
Y no requiere de datos experimentales para sy aplicacion.

Un modelo paramétrico puede ser considerado como un determini

Vez que se estiman [os parametros del modelo, éste
informacién de entrada. Por otro lado, un modelo para
parémetros estimados dependen de los datos obser

observados también lo hagan.

0 matemético. Los modelos p

(3.56)

(357)

ueden

e a través de relaciones fisicas

stico en el sentido de que

una

siempre genera Ia misma salida a partir |de la

vados y aquellos

genera salidas que no son las mismas pero siguen cierto modelo estadistico

grupo dado de entradas del mg

metrico es estocastico en ef sentido de que

los

cambiaran cuando los fatos

ntido
)delo

portante Ia estimacion de sus paramet os.

son
que

de un grupo de valores puede

al, la bondad de un estime

dor

Independientemente de la técnica que se use para la estimacién de los parametros se deben

cu'mplir las siguientes propiedades:
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Sesgo nulo

Un estimador @ de un pardmetro poblacional & se dice que tiene sesgo nulo cuando E( é )=9 .Delo

contrario es segado. El sesgo se obtiene como B = E( é ) -0

Consistencia

ln estimador & de un parametro & se dice consistente si para cualquier nimero positivo &

fim .. P[ 6-0
|

> .g] =0 . Donde n es el tamafio de muestra.

Eficiencia

Un estimador @ se dice el mas eficiente para 6 si tiene sesgo nulo y su varianza es al menos tan
pequefia como cualquier otro estimador no sesgado para 6. } :

Generalmente es posible obtener mas de un estimador insesgado para el mismo parametro 6. Si

N

6, 'y @, son dos estimadores insesgados de @, con varianzas V(6,) y V(6,), respectivamente,

entonces la eficiencia relativa de 81 con respecto @; se define a través de la relacion V (4, yV(,).

Suficiencia

6 es un estimador suficiente para @ , si @ emplea toda la informacion relevante contenida en la
muestra.

A continuacion se presentan algunas de las técnicas de estimacion de parametros mas comunes
en Hidrologjia.

3.8.1. Método de los momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un estimador de uno o mas
parametros poblaciones. Consiste basicamente en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamafio
" depende del niimero de parametros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los
muestrales.

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media (expresiones 3.49 o 3.50)

0 con respecto al origen (expresion 3.51). Ya sea que se utilice una u otra se podra hacer las
transformaciones necesarias al emplear las expresiones (3.52) o (3.56).
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Los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos Muestrales, se. obtienen
siguientes expresiones.

Media

Varianza sesgada

1& ’

2
Ssesg . Z (Xi o X)
n
Varianza insesgada

S/‘frsesg = b,lhsz - l (Xi -X )

Coeficiente de asimetria sesgado

=
EZ(X/'*X)
=

(Sszesg )ngé) B

g sesg

Coeficiente de asimetria insesgado

2

n
9 insesg = (I;- 1)(”“_ 2) gsesg
Coeficiente de curtosis sesgado

18 ’
E;(Xi-x)

-89

con las

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

3.62)

3.63)



(Coeficiente de curtosis insesgado

n3

Kioser = 7 — e
" (n-Yn-2)n-3) o

(3.64)
Desviacidn estandar
S=./8?
(3.65)
Coeficiente de variacion
Cv= §
b
(3.66)

En el anélisis hidrolégico se recomienda el uso

de los estadisticos insesgados, ya que
generalmente se trabaja con muestras relativamente pequefias.

Ejemplo 3.1. Se requiere obtener el estimador

por momentos 2 del parametro 8 i la funcién es
f(x)=p exp™?*, x>0.

Con la expresion (3.51) se tiene M, = B [x"exp™dx., por o que
0

e

My = ~exp™| " =1

. O I
M, =,B[—%exp””-—;—2—exp ‘”‘L =3

Y asi sucesivamente.

Dado que solo se requiere la estimacion de un pardmetro, se igualara el primer momento
poblacional A7, con el primer momento Muestral (expresion 3.58)
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3.8.2. Método de maxima verosimilitud

Sea f(x;a,,az,...,am) una funcién de densidad de probabilidad de x con parametros a,, =1,

..m.Sj

existe una muestra aleatoria X1 X5...., X, de esta funcion de densidad. Entonces, sy funcion de densidad
conjunta es f(x, %5, X, X,;8;,8,,..a, ). Debido a que la muestra es aleatoria, la funcién de densidad

conjunta se puede escribir como

n

f(x1,x2,x3,...,x,,;a1,a'2,...,am )= n{f(x,;a“az,...,am )

i=1

Inferpretado en forma conceptual, la probabilidad de obtener un valor dado de X, digamos
proporcional a f(xa,a,..a, ). Por otro lado, Ia probabilidad de obtener la muestra aleatoria x,, x

a partir de la poblacion de x es Proporcional al producto de sus densidades de probabilidad ind
Esta funcién conjunta es llamada la funcion de verosimilitud L

n
L= Hf(xi,'a,,az,---ram)
i=1

Los parametros 8.,/ =12,..,m son desconocidos.

(3.67)

X,, es
Pk X,
vidual,

(3.68)

S10 es,

El
maximizando fa verosimilitud de que la muestra bajo consideracion es la (nica que puede obtenerse al

seleccionar n observaciones aleatorias a partir de f(x,-a1,a2,...,am). Los valores de los para

metros

obtenidos se conocen como los estimadores por maxima verosimilitud. Debido a que con In L se alcanza
también su maximo para valores especificos de a,, i = 12,..,m, como lo hace L, entonces, la funcign de

verosimilitud se puede expresar como

n
InL = lan(x,.,'a1,az,...,am
i=1
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El procedimiento para estimar los parametros o la determinacion del punto donde la funcién alcanza su
maximo, implica fa diferenciacion de L ode In L parcialmente con respecto a cada parametro e igualando
a cero. Por lo que se generan m ecuaciones

Ohnlfa,a;,..a,) _

0
Ja,
..a_lnﬁl'_(_%}_aglm_'ﬁaﬂz — 0
Ja, £
onl(a,8,,..2,)_,

da,

(3.70)

Estas m ecuaciones con m incognitas pueden resolverse para los m parametros desconocidos.

Ejemplo 3.2. Se requiere obtener el estimador por maxi

ma verosimilitud B del parametro B silafuncion
es f(x)= B exp™*, x>0.

Empleando las expresiones (3.68) y (3.69) se tiene

n

n -BY.
L= E[f(x,;ﬂ): B"exp

Xi

InL=ning - B> x,
i=1

Diferenciando InL con respecto a S e igualando a cero, se tiene
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il
>
=
n

> | =

3.9. Periodo de retorno

Las fases de planeacion, disefio, constry

siempre relacionadas con eventos hidrolégicos fut
eventos hace casj imposible tener estimaciones confi
0 la fisica, ya sea porque estos métodos son insuficientes o por:

muy complicado. Una alternativa en el anaji
probabilidad y estadistica.

En el analisis de frecuencias de una serie Q!

i=12..n j» €l primer objetivo es determinar el intervalo de recurrencia o periodo de retorno T e
de un evento hidrologico dada una magnitud x

[1-P(x <

3.10. Pruebas de homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de |as series hidrold
coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando

varianza, o cuando ocurren saltos negativos
homageneidad y la inconsistencia.

En general, a falta de homogeneidad de Jos datos es inducida por las activi
la deforestacion, apertura de nuevas areas al cultivo, rectificacion de cauc

reforestacion, También es producto de o
terremotos, deslizamiento de laderas y erupci

Las pruebas estadisticas que miden |a homogeneidad de una serie de datos presentan
hipétesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla

x]

CCion y operacién de los aprovéchamientos hidraulicos estan
' uros. La complejidad de los procesos fisicos de estos
iables de disefio basadas en Ias leyes de la mecanica

que el modelo matematico resultante es
sis hidrolégico es [a aplicacion de los conceptos de la teoria de

de la estacion J, para un conjunto de datos
n anos,

0 el nimero de afios que transcurren en promedio para que un

3.71)

gicas, como |a media, desviacién estandar y Jos
la serie presenta tendencia en la media oenla
0 positivos; tales anomalias son producidas por la pérdida de

dades humanas como
€S, construccion de embalsgs y
S procesos naturales subitos, como incendios forestales,
ones volcanicas.

na
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3.10.1. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento Q/ de la serie
j parai=12,.,n;, con respecto a su valor medio Q I Si una desviacién de un cierto signo es seguida

de otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se considera
como un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple

~Jn;=1<(8-C)< /n; -1
(3.72)

“ 3.10.2. Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la media,
. la prueba del estadistico t es muy util.

Si se considera una serie Q/ para i =12,...,n ;» delsitio j, la cual se divide en dos conjuntos de

| n, . ) .
 tamafio n, =n, = —zi , entonces, el estadistico de prueba se define con la expresion

}1—X:2

9 2 172
ns; +n,s; [ 1 N 1
n,+n,—-2\n n,

%,,S7 sonla media y varianza de la primera parte del registro de tamafio n, .
X,,S% son la mediay varianza de la segunda parte del registro de tamafio n,.

t, =

(3.73)

‘Donde

El valor absoluto de ¢, se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas, y
con v =n, +n, —2 grados de libertad y para un nivel & = 0.05.

Si'y solo si el valor absoluto de f, es mayor que el de la distribucion ¢ de Student, se concluye

que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie Q/ se considera no
homogénea.

04



3.10.3. Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el proposito de verificar homogeneidad en el registro Q/ de la sere

J para

i = 1,2,,,,,n/., y también para determinar sj g valor medio no varia significativamente de un periodo de

tiempo a otro. Con este propésito se consideran tres blogues, el primero, del tamafio fotal de I
n;; el segundo de tamafio n,; (60% de los Ultimos valores de la muestra n;); y el tercero de

N3, (30% de los dltimos valores de ia muestra n;).

La prueba compara el valor de /el registro total con cada una de las medias de Jos
elegidos Qy y Q) . Para que se considere la serie analizada comeo estacionaria en la media, sq
cumplir que no existe una diferencia significativa entre |as medias de los bloques.

~ L Q - '
Q' = Z n‘l » Para una sola muestra analizada j=1
i=1 J

172
| 1 i I_gip

Q)
g =) =k
k=1 Ngg
g/ - Q
0=
k=1 Ny
i _ Qg -Q!
Top = s/
Q
oo 633 -Q/
T TS
. SQ

ﬁg paraw =60y w =30
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muestra
tamario

bloques
debera

(3.74)

(3.75)

3.76)

(3.77)

(3.78)




El estadistico £, tiene distribucion t de Student de dos colas con v =n, +n, -2 grados de libertad y
para un nivel  =0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t,,para w= =60 y w=30,es mayof que el de la distribucion t
de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la
serie Q/ se considera no homogénea. :

3.11. Prueba de independencia de eventos

Para que se pueda llevar a cabo el analisis de frecuencias se requiere que la muestra Q/ de la serie |
para i=12,..,n,, este compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de

independencia de Anderson (Salas et al, 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial
rl para diferentes tiempos de retraso k . Si se analiza un solo registro, entonces j =1.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

n;—k
- -e) "
r] == T, para ri =1y k=12,., Vé’v
(0 -0’y
i=1
(3.81)
Donde
oL@
Q=) —
(3.82)
Ademas, los limites al 95% de confianza para r, se pueden obtener como
14196 [n, —k-1)
9%%)= —————
Hes)=—
(3.83)

La grafica de los valores estimados para r/ (ordenadas) contra los tiempos de retraso k
(abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra.

Si solo el 10% de los valores r, sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie Q/ es
independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.
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3.12. Prueba de bondad de ajuste

Kite (1988) propuso un estadistico que permite seleccionar. |a mejor opcién, entre diferentes modelos en
Competencia, para el ajuste de una Muestra de datos Q/ para

Este estadistico eg conocido como el error estandar de ajuste, Y e expresa como
n, } ‘ 172
20/ -q))
EE=|&=t
n;, —mp

(3.84)
Donde

Q7 sonlos eventos minimos Q/

asignado T=_"_ y una probabilidad P = % .

ordenados de menor a mayor con un periodo de retorng

n; +1

N, longitud en afios de registro analizado.

M nimero de orden del registro.
m="1 " parael evento mas grande.
M =n; para el evento mas chico.

Q!  eventos estimados por cierta distribucién de probabilidad para cada periodo de
retorno T asignado a Ia Muestra ordenada Q/ .

Mp  nimero de parametros de la distribucion ajustada, Por ejemplo, para |as distribuciones
de probabilidad ajustadas a eventos extremos minimos, se tiene

mp =2 parala Gumbel

mp =3 paraiaLog Normal-3, Gamma-3, Weibyli y GVE

mp =4 parala de Valores extremos de dos Componentes TCEV
mp =35 parala Gumbel de dos poblaciones.

L.a distribucion de mejor ajuste sera aquella que proporcione el m
una o mas distribuciones tienen valores similares del EE, entonce
distribucion que tenga el menor niimero de parametros,

inimo valor del estadistico EF . §
S, se debera optar por aqueli;

L g
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3.13. Proceso de normalizacion de Box-Cox de doble potencia

- La mayor parte de la teoria de probabilidades y de las técnicas estadisticas se ha desarrollado tomando en
| cuenta que las variables que se modelan se distribuyen en forma Normal (}/ =0,k = 3).

En Hidrologia es bastante dificil encontrar muestras normales ya que a menudo presentan valores
del coeficiente de asimetria g > 0.

El proceso de normalizacion de una serie de datos puede llevarse a cabo aplicando las

expresiones (3.85) y (3.86), que son parte del proceso de transformacién conocido como de Box-Cox
(Chander et al, 1978).

A
w,.=@—)————1 A#0, x,>0
A
(3.85)
w, =Inx, A=0, x,>0
| (3.86)
Donde
X,i=12,..,n serie @ normalizar
‘ w,,i=12..,n serie transformada de primer paso
A parametro de transformacién de potencia.

' Cabe mencionar que esta técnica solo normaliza el coeficiente de asimetria (g ~ 0) pero no el de curtosis
(k=3). |

La correccién para la curtosis se puede lograr con una segunda transformacion de la forma.

t = QW, —-W )S
(3.87)
'Donde
{ t,,i=12,..,n serie transformada de segundo paso, el signo de ¢; es igual al de (w, -w).
| w media de los valores de la serie w;.
3 parametro de transformacion de potencia (3 > 0).

0<3 <1 silacurtosis de laserie w;, k, > 3.
| 3I>1  silacurtosis de la serie w;, k, <3.
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Ademas de transformar cualquier serie de datos, este
hidrolégicos para obtener elg

Si'en la expresién (3.85) Ia serie

eslacion cualquiera, entonces el evento Q se puede abtener como

Q =(Aw, +1)"* A%0

Q; =exp(w; ) A=0
Donde

W, =W, "+w

W, '= GfT | )1/3, w;' tiene el mismo signo que £,

t

Jetgge-0]

Uy ~N(0,1) variable con gj
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X; representa a los gastos anuales Q,i=12 ..

distribucion Normal estandar que se obtiene como:

Procedimiento puede emplearse en estudios
asto anual de cierto periodo de retomeo Q.

de una

(3.88)

3.89)

(3.90)

(3.92)

(3.94)

(3.95)




Para una probabilidad acumulada 0 < F(x)<05

by + by + b,v?

U, v~ 2
| T+byv +b,v? + by
(3.96)
Donde
b, =2515517 b, =1432788
b, =0.802853 b, =0.189269
b, =0010328  p_—0,001308
“T“
T
\ { F(x) 2}
(3.97)

Para una probabilidad acumulada 0.5 < F(x) <1 se cambia F(x) por [1-F(x)] en la expresion
(3.97) y se le cambia el signo al valor U, calculado con la ecuacién (3.96).
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"CAPITULO4
ANALISIS PUNTUAL DE GASTOS MINIMOS ANUALES

4.1, Anélisis de frecuencias : ; \
0
A través de la historia las sociedades han aceptado la presencia de las sequias como inevitables e
invariantes en la naturaleza o como un acto divino. Si bien el hombre puede hacer poco para evitar las
sequias, puede tener la capacidad de reducir al minimo los dafios que estas provocan. |
|
|
- El estudio de los gastos minimos anuales se clasifica en puntuales y regionales. Los primeros se
refieren a un sitio en particular como por ejemplo la seccion transversal de un rio, un proyecto de pequefa
extension, un pequefio-esquema de irrigacion.o -cierta superficie que puede caracterizarse por su centro o
por una estacion de observacion. Cuando los parametros que caracterizan a las sequias cambian
- significativamente sobre cierta area, se debe considerar la componente regional del fenémeno de manera
. similar a las caracteristicas de las sequias puntuales. ~ i |
Dentro del analisis puntual esta el enfoque de probabilidad, el cual evalia la ocurrencia de los
. eventos extremos analizados mediante la técnica estadistica del analisis de frecuencias.

El andlisis de frecuencias se propuso aproximadamente en 1914, aunque avocado a reducir la

“incertidumbre en su estimacion, se ha desarrollado a lo largo de lineas divergentes, con resultados no
“uniformes en los métodos de anélisis.

\analisis y no se han establecido estandares de disefio como en otras ramas de la ingenieria.

\
El presente estado del arte es tal que no se ha alcanzado un acuerdo general en las técnica% de

Hay una extensa literatura sobre la aplicacion de distribuciones de probabilidad para la prediccion
de avenidas. Por el contrario, el nimero de estudios reportados para el estudio de los flujos minimos es
limitado. EI modesto interés en encontrar la distribucion més apropiada para los eventos minimos se debe
al-periodo de retorno relativamente corto empleado en el analisis para minimos (menos de 50 afios). |.os
eventos estimados para periodos de retorno mas alto siempre dependeran del comportamiento de la cola
de la distribucion ajustada, la cual para muchas distribuciones tiende a ser rapidamente cero.

El analisis de frecuencias de gastos minimos anuales es de gran importancia, entre otros, para el

disefio de plantas de tratamiento, de plantas hidroeléctricas, para proyectos de irrigacion y la construccion
de embalses.

En el analisis de frecuencias de sequias interesa conocer la probabilidad de ocurrencia F(x) de
que una sequia anual X sea menor o igual que un determinado valor fijo x , llamado la sequia de disefio,
en un ntmero determinado de afios en promedio T, lamado periodo de retorno.

La probabilidad de ocurrencia F(x) se determina con base en los registros de gastos minimos
anuales obtenidos de n afios de observacion. Se supone que estos n valores son una muestra de una

|
|
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poblacion infinita de gastos minimos, que pueden tener duraciones de 1, 3, 7, 14, 30, 60, 90 o 180 dias
consecutivos.

El escurrimiento minimo anual, o la descarga minima diaria en el afio, el cuales un mdlcador dela
severidad de la sequia experimentada en el afio, se obtiene como :

Q = min[QV!,.] para i=1,2,..,365dias y v=1,2,..,n afios
4.1)
Aunque no se representa la duracion de la mayor intensidad de la sequia, el escurrimiento minimo
anual ofrece una medida significativa de la dependencia del rio al suministro de agua. El conocimiento de

la distribucion de la probabilidad del escurrimiento minimo anual contribuye a la valoracion de los riesgos
de la sequia teniendo aplicaciones en las esferas econdmica, ecolégica y social.

Una aproximacion empirica para determinar la forma de la distribucion de probabilidad teérica de
los gastos minimos anuales, es el de ajustar las principales funciones de distribucion de probabilidad a
los registros observados, y decidir, por algtn criterio adecuado, la funcién que se ajusta mejor a dichos
registros.

La secuencia de analisis es la siguiente:

Paso 1. Recabar la informacion de los eventos Q,, v =1,2,...,n, para cada una de las duraciones de

interés (de 1 a 180 dias consecutivos). En este punto se debe verificar la calidad y cantidad de la
informacion.

Paso 2. Verificar la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de Helmert, ¢ de Student y Cramer
(expresiones 3.72 a 3.80).

Paso 3. Con las expresiones (3.58) a (3.66) se obtienen los estadisticos' muestrales de la serie Q, :
X, 8%, S, 9 kyCv.

Paso 4. Verificar con las expresiones (3.81) a (3.83) la independencia de eventos de la serie Q, (prueba
de Anderson). '

Paso 5. La serie Q, se ordena de menor a mayor, se le asigna un periodo de retorno T'y una probabilidad
de no excedencia.

T=— (Ley empirica de Weibull)
(4.2)
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(4.3)

Donde
n tamafio de la muestra analizada en afios.
m numero de orden del registro.
P(X <x) probabilidad de no excedencia.

Paso 6. A la serie Q, se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el analisis de

minimos (Log Normal con 3 parametros, Gamma con 3 parametros, Gumbel, Weibull, General de Valores
Extremos, Gumbel Mixta o de dos poblaciones y la de Valores Extremos de dos Componentes), y se
selecciona aquel que proporcione el minimo error estandar de ajuste EE (expresion 3.84).

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste del registro Q, , es posible calcular los

eventos @, y sus limites de confianza para los diferentes periodos de retomo T = 2, 5, 10, 20, 50 y 100
anos.

4.2, Distribucion Log Normal con tres parametros

Chow (Kite, 1988) suministrd una justificacion teérica para el uso de la distribucion Log Normal para el
analisis de eventos hidrologicos extremos, ya que los factores que los causan actuan en forma
multiplicativa en lugar de aditiva.

Por el teorema del limite central se puede demostrar que sujeto a condiciones generales, la
distribucion logaritmica del producto de r variables independientes se aproxima a la distribucién Normal
conforme r se incrementa. Entonces, se puede considerar que la ocurrencia de las sequias anuales de
cierta magnitud x es el resultado de la accidn conjunta de muchos factores causales independientes, ya
sean hidrometeoroldgicos o geograficos.

La funcién de densidad de probabilidad tiene la forma

A InCx-xg )-say T

1 2{ 9 >
f(x)= —xJo, 2 e X > X

0

Donde
X, parametro de ubicacion

4, parametro de forma
o, parametro de escala
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Estimadores por momentos

Donde 45)
S
N, =—
X
e e (4.6)
w
1/2 (4.7)
W= (gz ‘t.é)_h, -9
2
(4.8)
S 1
Ay, = In 'f};J - Eln(ﬁf + 1)
(4.9)
&, = In(2 +1)| 2
(4.10)
Estimadores por maxima verosimilitud
£, = - In(x; ~2,)
i=1
(4.11)
n 2
gy = ;[’"(Xf "%)“ﬂy] /n
Y el estimador £, se obtiene al resolver (4:12)
F(x, )_ 2) % 1
4-‘ % )( ) p=) {!:( ‘Xo)]ln(x XD)}
(4.13)
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Puesto que una distribucion de frecuencias es inicamente un estimado de la muestra de cierta pok
es probable que otra muestra de igual longitud de esa misma poblacion, pero tomada en diferente
produzca ctra curva de frecuencias. Los limites o intervalos de confianza definen el rango dentro d

Se espera que se ubiquen esta§ curvas con cierto nivel de:confianza,

Donde

X, Limites de confianza superior e inferior v
X; Evento obtenido a partir de la funcion de distribucion para cierto periodo de retorno T
u, Desviacion Normal estandar para un nivel de confianza o

Con limites al 90 %
a=0.10 u, =1.645212

Con limites al 95 %
o =0.05 u, =1.960395

Con limites al 99 %
o =0.01 u, =2.576236

Sy Desviacion estandar de los eventos estimados para un periodo de retorno T
Estimacion de eventos para Ia distribucion Log Normal con tres parametros
X; =8 4 exp{ﬂy +U1.0‘y}
Para una probabilidad acumulada 0 < F(x) < 0.5 se tiene que

U, my—_ PotbyEby®
! T+byv +b,v? + by
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lacion,
tiempo
el cual

(4.14)

15)

16)




Donde
b, =2515517 b, = 1432788
b, =0802853 b, = 0189269
b, =0010328 b, = 0001308

Ademas,

4.17)

Para una probabilidad acumulada 0.5 < F(x) <1 se cambia F(x) por [1-F(x)] en Ia expresion
(4.17) y se le cambia el signo al valor U, calculado con Ia ecuacion (4.16)

Desviacion estandar de los eventos X por momentos

{72
(4.18)
Desviacion estandar de los eventos X, por méaxima verosimilitud
’_ 2 172
Var(%, )+ Z2Var(ga, ) + UrZy Var(o?) + !T-Z—T»Cov(xo, &)
$r = 26, g,
;=
U,z?
* 22,Cov{8, 2, )+~ Cov{o?, 1, )
— y _‘
(4.19)
Donde
Z; =expi, +U;0, }
(4.20)
Var(xo)=i
2nc
(4.21)
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2
03[0.5[1 s izj(a} L %J
62 )\b) b
Var(/zy ): - =
(4.22)
a)’ a
o [(1 + o»fm . p}
Var(cf ; )_. —
4.23)
.
Covf o7)= 12
(4.24)
Ja
Covleu )= -5 o
(4.25)
, &la
Cov(d'y Ay )= N H)_z;
(4126)
a= exp{df}
(4.07)
b=expig, f
(4.28)
1) a)’ 1 a
C= 05[1 + 0}*}(5) "[1 + E&EJ([):Z )
y y
(4.29)
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4.3. Distribucion Gamma con tres parametros

R
f(X = V—A—~1-» (iﬁA_XMO_) exp ( a
o

" a 1(B)

Donde
Xy parédmetro de ubicacion
o  parametro de escala
B parametro de forma
I'(8) ftuncién Gamma completa
Ademas,
H=X, +af
0_2 — aZﬂ
-2
/B

Para valores enteros de 3

r(8)= (-1
r(1)=1

Para valores no enteros de BY B>1

r(B)=(8-1r(s-1)
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a>0
Xg S X<oo
>0
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



Para valores de 0 < A<1

rm)zexp{(ﬂh;),"(ﬂ)--i+%fn(2n)+ B IR = | 1 }

124 3604 " 1260° 168077

(4.38)
I (0.5)= /& =1.77245
(4.39)
Por ejemplo, si B = 2.3, entonces utilizando en forma recursiva la expresion (4.37) se tiene
[23)=(23-1)r@3-1= 1.30(1.3) = 1.3[(1.3 - 1)r(1.3 - 1)]=1.30.3)r(0.3)
y 1°(0.3) se obtiene con Ia aproximacion (4.38)
Estimadores por momentos
4
p="%
92
4.40)
4o S
B
(4.41)
L2,=X —SN‘[E
(4.42)
Estimadores por maxima verosimilitud
1
= — --——w-r;?~h—~ —
. 7
X, —% .
S8 L]
(4.43)
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(4.44)
El estimador %, se obtiene al resolver
F(%)= 3 In(x, = 2 )—nin(@)~ny(8) = 0
i=1
(4.45)
La aproximacion de la funcion digammade /3 es
] 1 1
(//(ﬁ ) = 'n(ﬁ + AZ)- —_—— —-_._“1%_,* o .;.Aﬁj.___ 1 1
A8+2) 12p+2f “120(p+2) " 252(p+2f (p+1)
(4.46)
Estimacion de eventos
X; =%, +aﬂ{1__1_+ur t 3
94 J 93
(4.47)
Desviacion estandar de los eventos X; por momentos
2 2 2 172 .
S, =t 1+k ki3 s 7’ &k 5p4
' {n [ 7+ ‘ +11+ 3k, & 7+ |+ 07: 2+3y2+_7;~)
(4.48)

K =U, +(02 _1{%} %(Uf; ~6U, {Qz - (U2 —1(%)3 . UT-(;J +[;j(§)5

(4.49)
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Donde
aly 7 Son la varianza y coeficiente de asimetrig estimados de la muestra analizada.
Desviacion estandar de log eventos X, por maxima verosimilitud
2 2 172
17
Varg + Var —— | Var g, +2~~»Cova
(m)a [/?) ﬁ"{@?} o (@.p)
S =
X &
+ 2«-~Cov a,R +2~~ ~ ~Cov b
o 2, SR+ 55 X (g )
(4.51)
Dondle
3
X _ [ gre_ 1 . U
o”d gﬁZIS 3/81/6
(4.52)
2
@(‘ =3a ﬁ” 3 _ “1 i,_UJ‘g . q_“' .“2“_ . _EEL_
Eg - gﬁz/a 3B1/6 3'5.2/3 27/?5/3 18,37/6
" | (4.53)
X g
29
(4.54)
Varg =

5, (1 ]

(4.55)
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w'(B)=

2
e )

Var %, —ﬁ'//(ﬂ) L)1
na®D
Cov(dﬁ)—‘ndaD[( p-2) (5= ﬂ]

Cot01) =i gy )

Cob )=~ g

o - -5

La aproximacion de la funcion trigamma de 4 es

1
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St
B+2)" oprop 6(5+2 30(p+2f  42p

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)



4.4. Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel) parahminimos

La distribucién de valores extre

mos tipo | (Gumbel o VEI)
para minimos.

también se emplea en el analisis de frecuencias

Para obtener Ia funcion de distribucion Gumbe| Para minimos se utiliza e principio de simetria

F(X)min 21_F(_'X

méx

(4.63)
Es decir,
F(X)a =1—exp® & =1- eXrD"‘*"{TJ para —w<x<ow, >0
(4.64)
La funcion de densidad se define por
(0 = L expren ey 1)
(04
(4.65)
Donde
@ parametro de ubicacién
a pardmetro de escala
E(x)=0+05772a
(4.66)
2 42
I
=%
(4.67)
7 =1.1396
(4.68)
x = 5.4002
(4.69)
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L.a variable reducida Gumbel para minimos es-

VE! tienen una alta probabilidad de ser negativos. Ademas, la distribucion VE| para minimos es asimétrica
a la izquierda con coeficiente constante de sesgo. Sin embargo, los eventos minimos siempre tienen un
limite inferior més grande o igual a cero y con diferentes coeficiente de sesgo.

Estimadores por momentos

@ =x~-0.577a = x - 0.458

(4.71)
/6
a&=-—8=078S
T
4.72)
Estimadores por maxima verosimilitud
La funcién de méaxima verosimilitud queda definida por
L(x,w.@)=L(x,0)= [ Jf(x,8)
i=1
(4.73)
L(x,0,a)= o exp| - i( L=X J - }2‘ exp_( )
i an L e ,:1‘
(4.74)
e, )= T5,0) =524 o 5
=1 i=t \ =1
(4.75)

Si se usa la variable reducida se tiene

lnL(x,,Q) =—Nng — 2: Y= Zexp—h
i=1 i=1
(4.76)
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- c vy Vi
L 17+§exp

Ow . a o

AL : ;yf +-§y, exp™

SR wW TR
174 lo4 a
o o

Estas ecuaciones no tienen solucién explicita por o que requieren resolverse en forma iterativa

@, =a)l.+5wj
@ =a; +0a;

Incrementos

8, = (1117 -0.26R, )%-

8, =(0.26P ~0.61R, )%

P= n—iexp"’

i=1

R=n—iy, +§n:y,- exp

i=1 i