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RESUMEN

La sequia es un-fenémeno causado por los efectos del cambio climético cada vez mas
frecuente y de mayor,intensidad. En el estado de Tabasco se han presentado en los
altimos afios periodds anormalmente secos que afectan a sectores como el ganadero,
el agricola y las actividades econémicas que dependen directamente. Ademas, el
fenémeno de sequia aumenta el,riesgo de incendios forestales que afectan tanto a la
poblacién como a la flora, faufia y servicios ecosistémicos. Por esta razén el objetivo
de este estudio fue estimar sequfas’meteorolégicas anuales de un periodo de 40 afios
mediante el indice de reconocimiento,de sequia (RDI, por sus siglas en inglés) en el
municipio de Centro Tabasco, para ‘establecer los afios de sequia posteriores, a
través de imdagenes landsat ‘g€l analisis de frecuencia hidrolégica para la
construccién de una base de datos de variables.hidrométricas y la elaboracién de
mapas de probabilidades de sequias mediante(el) empleo de indices espectrales a
través del software especializado Terrset48-21. Losresultados revelan que durante
el periodo de 1980-2020 ha habido un cambio de periedes htiimedos a periodos secos
donde se presentan sequias leves y més intensas, ademas,se predijo que en los afios
2021 y 2022 hubo periodos de sequia leve y humedad leve respectivamente, estos
resultados comparados con el SPI del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN)

mostraron resultados similares al RDI.




ABSTRACT

Droughtisia phenomenon caused by the effects of increasingly frequent and intense
climate change. In the state of Tabasco, abnormally dry periods have occurred in
recent years, (affecting sectors such as livestock, agriculture, and the economic
activities that direetly depend on it. Furthermore, the drought phenomenon
increases the risk of forest fires, affecting the population as well as flora, fauna, and
ecosystem services. Therefore, the objective of this study was to estimate annual
meteorological droughts.ever a 40-year period using the Recognition Drought
Index (RDI) in the municipality of Centro, Tabasco. This was done to determine
subsequent drought years using) Landsat images and hydrological frequency
analysis to construct a database ofchydrometric variables and generate drought
probability maps using spectral indices-and the specialized Terrset 18-21 software.
The results reveal that during the-period{1980-2020 there has been a change from
wet periods to dry periods where mild and more intense droughts occur. It was also
predicted that in the years 2021 and/2022 there-were periods of mild drought and
mild humidity respectively. These data‘were compared with the SPI commonly used

in the SMN, showing results similar to thé RDI.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El estrés hidrico estun fenémeno que afecta el desarrollo sostenible de las funciones
de los seres vivoS sy, servicios ecosistémicos. La expansiéon acelerada de la
urbanizacién, los implementos tecnolégicos en los sistemas de riego del sector
agricola y energético han_pronunciado la escasez del agua (Gran Castro, 2020). La
demanda del agua ha superado.el crecimiento demogriafico y la mitad de la poblacién

a nivel mundial (Naciones Unidas;2015).

La escasez del agua ocasiona altera€iones en el desarrollo de las funciones de cada
uno de los componentes del ciclg hidrolégico (Castillo-Castillo et al., 2017). Estas
alteraciones provocan el fenémeénoide sequids meteorolégicas, el cual es considerado
un fenémeno complejo ya que resulta muy dificil darle un enfoque genérico, que
contemple todos sus aspectos, pues eésanas bien una particularidad del clima, que a

su vez engloba multiples conceptos (Velasco et al., 2005).

La sequia es uno de los fenémenos climatolégicos natdrales que mas dafios causan
a la poblacién mundial, pues es una parte esencial del clima, y todas las zonas del
planeta estdn propensas a ella, incluso sitios que tienen. registros altos de

precipitaciones pueden presentarse sequias (Ortega-Gaucin, 2018)).

En comparacién con otros fenémenos naturales cuyos impactos sén*locales y de
corta duracién como por ejemplos los fenémenos climatolégicos'y’ geoldégicos,
tornados, huracanes, tsunamis o terremotos, las sequias abarcan.“grandes
extensiones, comenzando lentamente con sus efectos a la naturaleza; carecen de

epicentro y trayectorias definidas, presentan dafios no estructurales ‘y /sus

. Co N2 oD 1
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consecuéncias pueden prevalecer por afios, esto genera un efecto negativo en la

calidad dé yida y en el desarrollo de las poblaciones afectadas (Wilhite, 2000).

Una sequfa meteorolégica se produce cuando se tiene escasez prolongada de
precipitaciones, suele afectar zonas muy extensas y produce sequia agricola,
hidrolégica y sociéeeondémica (Monreal, 2006). Ademds, este fenémeno provoca
efectos fisicos a corto plazo como la falta de agua para actividades cotidianas, efectos
ambientales como dafio‘ada biota (flora y fauna) y efectos de caracter social y
econémicos como la perdida-de cultivos agricolas, degradacién de suelos, perdidas
en productividad en el sector pésquero, forestal y pecuaria, causando al mismo
tiempo desempleo e incluso contli€tos.por el valioso recurso por consecuente genera

un desastre econémico-ambiental (Huang et al., 2019; Liu et al., 2016).

La ocurrencia del fenémeno de‘sequia metéorolégica es un problema mundial y se
ha incrementado en las tltimas décadas comé,consecuencia del cambio climético.
En México, la sequia afecta més a la pobla¢ion que cualquier otro desastre o
tenémeno natural, por lo que se requiereestudiarlas’analizarla y monitorearla para

poder prevenir y mitigar sus efectos (Estrada-Medina'et al., 2016).

La seleccién de un indice de sequia depende en gran<medida de la informacién

disponible y del tipo de sequia operacional a monitorear.

Para estimar y cuantificar estas singularidades meteoroldgicas,'se hace uso de los
indices de sequia, ademas los indices de sequia son adimensionalesgpero para poder
ser calculados se basan en variables dimensionales, para elegir alguno,dedos indices
dependera de la informacién disponible y del tipo de sequia operacional qué'se desee
monitorear (Nuafiez-Magafia et al., 2022; Paredes et al., 2015). Para caractetizarla se
usan siete parametros, cada uno puede medirse de forma individualizada,~estos

parametros son la magnitud del evento seco o déficit de precipitacioén, la duracién

. Co N2 oD 1
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de la précipitacién por debajo del promedio, la frecuencia o el nimero de casos de
un periodogde sequia, la velocidad de implantacién que es el inicio del déficit de
precipitaciones~a el momento que este alcanza su valor pico, el espaciamiento
temporal que es/el*tiempo transcurrido entre periodos secos, la extension o el 4rea
donde se desarrollael déficit de precipitacién y la dispersion espacial o el grado de

difusién (E. Diaz et als’2016; Marcos Valiente, 2001).

Debido a lo complicado que‘es identificar en tiempo y espacio a las sequias, ademas
de ser complejo determinar-€lsinicio y el fin, su duracién, extensién y magnitud;
surgen herramientas como los~{hdices de sequfa, que proporcionan un anélisis
cuantitativo y objetivo de la gravedad de las sequias (Castillo-Castillo et al., 2017).
Los indices de sequfa igual son implementados para monitorear las condiciones de
la sequia en tiempo real, permitiendo elaborar planes de mitigacién (Svoboda et al.,

2002).

El indice de reconocimiento de sequia”(RDI, ¢por sus siglas en inglés) calcula el
déficit de precipitaciéon utilizando la*demanda .evaporativa atmostérica, esto
representa una ventaja sobre otros indices*que puede‘adaptarse eficazmente con la
sequia agricola, de igual manera se relaciona con las Condiciones climéticas de la
regién determinada y se puede comparar con el indice de“aridez de la FAO (Yue
et al.,, 2018). Por esta razén, este trabajo propone estimar segtilas meteorolégicas
anuales mediante el indice de RDI en el municipio de centro Tabasco de 40 afos
continuos para establecer los afios de sequfa posteriores, los resultados nos
brindaran herramientas para la mejora de planes de accién para la géstion integral
de los recursos hidricos, el ordenamiento territorial y promulgacién defleyes para

voliimenes de concesién del agua en el drea de estudio.

: Co N2 oD 15
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JUSTIFICACION

A lo largé de la historia de la humanidad las grandes ciudades humanas han
florecido gracias'a que muchas se asentaban cerca de los cuerpos de agua como los
rios, como el ejemplo del Rio Nilo en Egipto, la presencia de agua permitié
desarrollar la agri€ultura y la ganaderfa de una manera estable, permitiendo el
crecimiento de la ciuadad porque el abastecimiento de agua era vital para el
desarrollo de muchos cultivos, ademds las pirdmides, templos y esfinges se
atribuyen a la fertilidad del‘valle del Nilo por los desbordamientos que presentaba
con frecuencia (Marquez Calle,)2008). El agua permite que la flora crezca,
produciendo alimento y sirva como_alimento de otros seres vivos, manteniendo el

equilibrio de una cadena tréfica (Brave-Veldsquez, 2014).

La historia ha sido testigo de cémo grandes’ civilizaciones han desaparecido cuando
sus principales abastecedores de‘agua se ‘se€an abandonando los lugares donde
florecieron por el cambio desfavorablepara 10§ medios productivos y subsistencia
que ya habfa desarrollado (Feldman, 2017);provocando hambruna, enfermedades y
mortandad. Sin embargo, hay civilizaciones que se hafadaptado a un lugar sin este
recurso, lugares donde las crisis climaticas provocan cambios extremos, ya sea por
frio o calor (Jiménez Marce, 2013), y este tltimo causa carencia de precipitaciones

y de humedad provocando sequias.

El concepto de sequia depende mucho de en qué regién sea aplicada, pues por
ejemplo en Europa se le considera sequia a un periodo de 1 mes sin agua, pero en el
continente africano se considera que existe una sequia a partir de 5 o 6 afles sin agua

(Cantos et al., 2000).

Proporciona una idea de cémo este concepto varfa dependiendo la calidad degvida

de las personas y las comodidades dentro del entorno en la cual se han adaptado por
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muchos“aiios (Dominguez, 2016). Africa es uno de los lugares donde la sequfa ha
provocad6_mmuchas muertes y un claro ejemplo de que tan devastadores son las

sequias.

Hay varios tipos d€'sequias, como la meteorolégica, hidrolégica, agricola e inclusos
hay un nuevo concepte denominado sequia socioeconémica, el cual influye con la
disminucién del aguachasta el grado de producir consecuencias econémicas e
individuales a la poblacién.de la zona afectada por la escasez de lluvias, en especial
a los abastecimientos de los‘s€pvicios basicos como las provisiones y servicios como

agua o energia eléctrica (Coronel; 2013).

En el México prehispanico, varias(elyilizaciones como Olmecas, Mayas, Aztecas,
etcétera, realizaban sacrificios humanos, pues segin ellos los sacrificios eran la
fuerza encargada de dar vida y €alor al planéta, ademds de proveer lluvias, impulsar
el crecimiento de los arboles y plantas, y_ dar, fertilidad. Debido a la conquista
espafiola, sus prdcticas fueron eliminadas (y) reemplazadas por una nueva
organizacién agricola mas técnica y ‘de~propiedad de la tierra. La expansién
progresiva de plantas y animales europeos fueron cambiando el uso y explotacién

del suelo, introduciéndose especies nuevas (Castorena,”1980; Garcfa, 2001).

Las acciones para enfrentar los efectos de las sequias podian distinguirse entre
mitigables y de corto plazo. Entre las mitigables es posible identificar el
restablecimiento de los depdsitos de semillas, control de las existencias, exencién de
impuesto, ejecucién de mejoras técnicas a la produccién, importacidnde granos de
unos estados a otros, incluso a otros pafses, o conformacién de juntas de.beheficencia

(V. G. Acosta, 1993).

Por otra parte, entre las alternativas de corto plazo tenian que evitar lastala

descontrolada de bosques, conforme las leyes y ordenanzas sobre la tala de arboles,
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incendio_de pastizales y perjuicios a los manantiales. Estos hechos parecieran
separado deas sequias, sin embargo, los bosques son ecosistemas que moderan los
cambios de témperatura, protegen el suelo contra el deterioro que causa la erosién
edlica e hidrica«y aportan seguridad a la cantidad y calidad del agua (Dominguez,

2016; Zaccagnini etal., 2014).

En México en las sequfas)por lo general son atectados los estados del norte como lo
es Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, etcétera. Pero incluso estados del
centro del pafs han sufrido‘séquias, hay periodos entre 5 y 10 aflos que han sido

registradas més de 30 sequias.

Hoy en dfa, la politica contra la sequia depende de las circunstancias locales, como
las capacidades y conveniencias de cada nacién, y por lo general se toman medidas
proactivas dificultando la manera“de enfréntar problemas econémicos y sociales
generando un coste mas alto (Arpeguin-Cortés et al, 2016). En México las
prioridades se centran en la sequia que‘deriva dejeventos hidrometeorolégicos. La
PRONACOSE y el programa PMPMS (“Programa de medidas preventivas y de
mitigacién de la sequia) propone planes y aeciones para.aplicarlas ante un evento de
escasez temporal de agua, minimizando impactos ‘ambientales, econémicos y

sociales (CONAGUA, 2018).

Con las nuevas tecnologifas actuales se puede predecir en queé déterminado tiempo
habrd una sequia en una cierta regién y tomar las medidas necesarias’para proteger
los sectores sociales, econémicos y ambientales, permitiendo disminuix 6 mitigar las
consecuencias devastadoras que una sequia puede provocar, estructurando planes
de manejo y control. Existen numerosos indices de sequias que debéngde ser
monitoreados continuamente cuando se desea determinar el inicio y fin(de' los

eventos de sequia y sus posibles efectos en la regién.
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Para deteeminar y poder seleccionar algtin indice de sequia debe de basarse en la
cantidad ¥ €alidad de variables hidrometeorolégicas disponibles para la region,
ademds de” gentar con la habilidad de los investigadores en detectar
consistentementé variaciones espaciales y temporales en los eventos de sequia

(Penalba & Rivera; 2015).

Los indices de sequia¢a través de las variables climéticas como la temperatura,

precipitacién y evaporacion.

En la historia de México ha_ocurrido muchas sequias catastréficas teniendo
consecuencias econémicas y sociales en la poblacién, presentandose de forma ciclica

en nuestro pafs.

En el tercer trimestre del siglo/pasado se atendié6 como un problema a los eventos
de sequia, estableciéndose planes_y programas gubernamentales para atenderlos.
Una de las acciones fue la generacién.de las‘gpandes presas en México, para que el

agua fuera el motor de desarrollo de una‘economfa.agricola (Dominguez, 2016).

México es un pafs susceptible a las sequfas porque el 52% esta catalogado como
arido o semidrido. Catorce estados del territorio nacionalpresentan zonas aridas y
semidridas. Estas dreas son territorios mas propensos al fenémeno de las sequias
porque son sitios con baja precipitaciéon pluvial a lo largo del afio, y esta condicién
provoca que las sequias se presenten de manera mas frecuente y\que haya una mayor

presion sobre el agua existente cuando ocurren (Esparza, 2014).

En el siglo XX se registraron cuatro grandes periodos de sequia, el primero es de
194 a 1954, el segundo periodo fue entre 1960 a 1964, el cuarto periodo_fue entre
1970 a 1978 y el ultimo registrado fue entre 1993 a 1996, ademds una sequia seyera

en 1998, principalmente a los estados del norte del pais (CENAPRED, 2001).
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Entre los.afios 1910 y 1977 se tiene un registro de 38 sequias, 20 de ellas etiquetadas
como severds y 7 etiquetadas como extremadamente severas, 17 sequias se
encuentran aseeladas de forma directa con sequias mundiales, como la que se
presentd en 1954, que afect6 3 continentes (Oceanfa, Europa y Asia); la de 1956, que
impact6 severamente’a Europa, Asia y América; y la de 1972, con efectos en Oceanfa,

Asia 'y América (CONAGUA, 2014).

Una de las sequias mds catastroéficas y con consecuencias graves para la agricultura
es la de 1962, en los estad0s de Tamaulipas, Durango, Nuevo Ledn, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nayarit, Sinaloa y Baja California (CONAGUA, 2014; J. V.
Diaz et al., 2009). Por lo que, las Sequias catalogadas como extremas por lo regular
ocurren en el norte del pais. Estas provocan efectos negativos en los cultivos y la
economfa de los agricultores. Ademas, les-ganaderos han sido afectados porque la
falta de agua provoca desnutriciofn\y la muerte en el ganado. La disminucién de la
produccién de carne genera la elevacion,de précios.y siendo més dificil la compra de

este alimento para las personas de clasé baja.

Florescano Mayet (1980) menciona que en Méxice”se presentaron una serie de
sequias en 1960, 1962 y 1969, generando una crisis enda agricultura, y después
afecto los sectores econémicos y sociales. Algunas de las seéquias que més pérdidas
econdémicas provocaron se desarrollaron entre 1947 y 1948¢ periodo en el que

pereci6 50% del ganado en el estado de Chihuahua.

Para disminuir o mitigar los dafios ocasionados por las sequias¢el) gobierno a
implementando obras de infraestructura hidraulica como pozos profundos, norias y
presas, ademds en temporada de sequias algunos estados de gobierno implementan
la distribucién de agua a las comunidades a las que es mas inaccesible el agua § otras
veces el ganado ubicado en zona de sequia es reubicado temporalmente para evitar

pérdidas por muertes.
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Los datésaecabados catalogan a 1977 como el afio mas seco del siglo. Las pérdidas,
al menos ensl sector agricola, fueron extremadamente costosas, al limite en que en
algunos estdades, de la republica se etiqueto como un afio catastréfico para la
agricultura. Inelusive sus efectos se extendieron més alld del afios 1978

(Dominguez, 2016).

Iniciando los aflos 2000, se registraron una serie de eventos de sequia: un severo
periodo entre 2000 y 2008, en 2006, entre 2007 y 2008 y en 2009 (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2024)¢ La sequia del verano de 2011, que afecté a la mayor
parte del territorio nacional, s€ report6é como excepcional en 12 municipios urbanos
de los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora y Tamaulipas. Esta misma sequia de
2011 tue considerada como extrema en.120 municipios urbanos de 15 estados de las
32 entidades federativas (Chihuahuas<€oahuila, Distrito Federal, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, México, (Michoacénh, ,Nuevo Leén, Querétaro, Sonora,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas) (Pineda-Pablos et al., 2016). En el
mes de mayo el 90% de la superficie dél pafs se gonsideraba afectada por la sequia

(SEMARNAT, 2023).

Las sequifas no siempre se hacen presentes en el mismosestado, esta varia ya sea
considerada una zona seca o desértica, la mayorfa de¢los estados de México
principalmente siendo mas intensas en los estados del noxte estdn propensos a

sequias, incluso puede presentarse en zonas donde nunca ha ocurride una sequia.

Una de las consecuencias inducidas por la sequias son los incendios*forestales, los
datos més antiguos de incendios en el estado fue en el afio 2005, se tiene registros
de 82 incendios reportados con una duracién de 21:38 h, en el afios], 2009 se
registraron 85 incendios con duracién de 35: 47 h, pero sorprendentemente e 2011
tfueron registrados solo 6 incendios, pero estos tuvieron una duracién promedio“de

65: 33 h, durando més que los incendios anteriores a pesar de ser un ntimero muy
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reducido de incendios reportados en ese afio. En el afio 2015 solo fueron 26 pero no

hay registres de duraciéon (CONAFOR, 2016).

OBJETIVO GENERAL

Estimar sequias meteorologicas anuales de un periodo de 40 afios mediante el indice
de reconocimiento de sequiaARDI, por sus siglas en ingles) en el municipio de

Centro, Tabasco para establecer los.afios de sequia posteriores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir la base de datos”de los registros de los datos climatolégicos de un

periodo de 40 afios en el munieipio, de Céntro Tabasco.
2. Procesamiento estadistico de la base.de datos!

3. Evaluacién del indice de reconocimiento de segtifa (RDI, por sus siglas en

ingles).

4. Determinar las sequias meteorolégicas y las tendenciasde, precipitacién para
generar herramientas para la gestién del agua, planeacién y ordenamiento

territorial en el Centro, Tabasco.
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CAPITULO 2

EL FENOMENO DE SEQUIA

La sequia es uno de, los procesos ambientales que impactan a los recursos hidricos
la agricultura, ganaderia, pesca y el desarrollo humano. Este fenémeno se presenta
cuando existen periodos prolongados de escasez de precipitaciones (Seguido, 2019).
En todo el mundo, la demanda de agua se ha multiplicado por el crecimiento
poblacional, la expansién de Ja actividad industrial como la energética, agricola e
industrial, ademés el cambio climético y la contaminacién generada por la industria

son las causantes (Bates et al., 2008):

De acuerdo con Kiem et al. (2016),5se*estiman que las sequias a nivel mundial
alcanzan valores entre $US 6.000-y 8.000 millones al afio en pérdidas agricolas y
las empresa relacionadas con la agrieulturaf La sequia afecta a varios de los sectores
primarios, desencadenando una crisis’ alimentaria, sanitaria y perdidas de
ecosistemas debido a la degradacién de la tierra y«desertificacién afectando a muchas
regiones del mundo (Smakhtin & Schipper, 2008)._/Los costos de mitigacién o
remediacién de los efectos de sequfa aumentan cuande’se detecta una que ya esta
en desarrollo, esto dificulta la adaptacién, el seguimiento.del fenémeno las sequias

(Parry et al., 2016).

De acuerdo con Podestd et al. (2015) el fendmeno de sequia puede ‘ser de 4 tipos:
Sequia Meteorolégica, sequia hidrolégica, sequia agricola y sequia secioeconémica

tal y como se muestra y definen en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de las sequias

TIPO DE SEQUIA DESCRIPCION

Déficit de precipitaciones en una regién
determinada en un periodo de tiempo donde son
SEQUIAMETEOROLOGICA empleados analisis meteorolégicos de las sequias

respecto a valores medios, duracién e intensidad.

Se relaciona con periodos de recursos hidricos
insuficientes en cuencas superficiales y
SEQUIA HIDROLOGICA subterrdneas. Para su estimacién se manejan los
registros de caudales histéricos.

Esta relacionado con la carencia o disminucién de la
. . humedad del suelo de cultivo, ademds es influyente
SEQUIA AGRICOLA, e e
en las sequfas meteorolégicas.
Esta asociada con la falta de suministros de agua y
alimentos para satisfacer las demandas de la
sociedad, debido a que el agua es considerada un bien
econdémico.

SEQUIA SOCIOECONOMICA

Macedo Garcfa (2022), menciona que; /la sequifa inicia por un déficit de
precipitaciones durante un déterminado .periodo, incluyendo zonas altas
precipitaciones a esto se le denomina sequiameteorolégica. La ausencia de
precipitaciones produce una caida en lashumedad-del suelo, descenso en los mantos
de agua subterranea y caudales superficiales, esto origina un déficit en la demanda

hidrica y se conoce como sequia hidrolégica (E. Diaz et/al, 2016).

Cuando los cuerpos de agua de alguna zona predeternmiinada tienen problemas
hidrolégicos causa un descenso en la humedad del suelo. afectando a los
requerimientos energéticos de los cultivos y vegetaciéon, generando‘\perdidas a los
agricultores y ocasiona la sequia agricola (Batista & R, 2016). Conseeuentemente,
la escasez de recursos alimenticios, provocando un incremento en précios a los
diferentes sectores alimenticios y se conoce como sequia socioeconémica’(Amauri
et al., 2023). Como se observa, la sequia meteorolégica es la de mayor importancia

porque es la responsable de desencadenar el resto de las sequfas.
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SEQUIAS EN MEXICO

En Méxicé el clima es influenciado por fuerza y posicién de los sistemas de alta
presién subtrépical de los océanos pacifico y atldntico norte, asi como la ubicacién
de la zona de convérgencia intertropical ubicada al sur del pafs. Los vientos alisios
himedos prevalecen durante 6 meses centrado en el verano, la penetracién de masas
de aire continental polaride América del norte es dominante en las estaciones de
invierno y primavera, dand6 como resultado un descenso de la temperatura en casi

todo el pafs (LOPEZ, 2018;‘Mendoza et al., 2005).

Las precipitaciones maximas ocurren en junio, septiembre y octubre, mientras que
las minimas se presentan en julio y'agosto; estos valores reflejan una distribucién
bimodal en verano que se relaciona con el MSD (sequia de mediado verano por sus
siglas en ingles). En abril y mayoda maxima supera los 30 °C causando el inicio de
la temporada de lluvias; ademas-cuando ‘aumenta la nubosidad provoca que la
radiacién solar y la temperatura maxima dismiguyan a menos de 28 °C y cuando las
precipitaciones de julio y agosto dismihuyen, las méximas aumentan llegando a
28°c; conforme aumentan las precipitaciones en septiembre también aumenta la

temperatura minima y la temperatura maxima disminuye/{Magafia et al., 1999).
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En la Figura 1 se puede observar cémo va aumentando la intensidad de las sequias

y su preséneia en varios estados de la repuiiblica mexicana en un periodo de 10 afios.

Sequias prespt)?n

el mes de agosto de 2014

Sequias presentes en el mes de agosto del 2024

h@eqﬁa en México A

Monitor de Sequia de México
al 31 de agosto de 2024
Publicado el § de septiembre de 2024

(. CONAGUA
¢

% OMN
G SMN

Figura 1. Comparacion de las sequias presentadas en el territorio mexicano en un

periodo de 10 afios.Fuente: CONAGUA, (2024,).
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meteoroldgica en Centro, Tabasco.

En la estimaciéon de sequias meteorolégicas se obtienen pardametros como, la

magnitud, dutaeidn, frecuencia, velocidad de implantacién, extensién y dispersién

espacial (Marcos,Valiente, 2001; Mera & Elizabeth, 2020). La estimacién de este

trabajo no considerada‘estimacién de la velocidad de implantaciéon. Existen muchos

métodos para estimaf ‘las sequfas meteoroldgicas, en la siguiente tabla 2 se

mencionan los indices utilizados con mayor frecuencia por afio.

Tabla 2. Indices utilizados para el-¢ontrol de la sequia meteoroldgica y firecuencia de uso

por afio. Fuente modifi¢ada: Ferrer Pozo & Gomez Luna, 2023.

FRECUENCIA
TIPO DE SEQUIA INDICESANDICADORES DE USO POR
ANO
1. Indice de Precipitaciones Estandarizadas (SPI) (McKee, 1993) 321
2. Indice Normalizadd de Precipitagiénd@PI) (Garrido, 1999) 44
3. Indice de Precipitacion EstandariZadaMultivariada (MSPI) 70
(Bazrafshan et al., 2014)
4. Porcentaje de Precipitacion Normal PNP(MNDI) (Bhalme; 58
Mooley, 1980)
5. Indice de Precipitacién Evapetfanspiracion’Estandarizado 61
(SP,’EI) (Vicente - Serrano et al., 2010)
6. Indice de Anomalia de Precipitacién (RAI) (Van Rooy, 1965) 48
7. Indice de Anomalia de Precipitacién respecto a‘la moda 24
(A?Mo) (Garcia; Hernandez, 1988)
8. Indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESR)(Pita 157
Lépez, 2001)
9. Indice Deciles de Precipitacién (D) (Gibbs; Maher, 196%) 231
10. Indice de Severidad de la Sequia (IS) (Tinajero et al., 1986) 56
METEOROLOGICA | 11. I:ndice Global de Sequia Anual (ISA) (Gutiérrez, 2007) 36
12. Indice de Persistencia de la Sequia (IPS) (Gutiérrez, 2007) 42
18. Indice de Repetibilidad de la S. Meteorolégica (IR) (Quintana; 92
Alvarez, 2005)
14. Indice de Aridez (Hare; Ogallo, 1993) 122
15. Indice de Precipitacién Efectiva (EP) (Byun; Wilhite, 1999) 22
16. Indice de Sequia (IS) (Guerra; Almarza, 1996) 28
17. Indice de Sequfa (KBDI) (Keetch-Byram, 1968) 242
18. I:ndice de Sequedad (Si) (Ped, 1975) 26
19. Indice de Sequedad-Humedad (DM) (Meshcherskaya; 22
Blazhevich, 1997)
20. I:ndice de Condiciones de Temperatura (TCI) (Kogan, 1995) 28
21. Indice de Zonas de Sequia (DAI) (Bhalme; Mooley, 1970) 35
22. [ndice Normalizado de Anomalias (SAT) (Rraus, 1970) 28
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FerrerPozo & Gomez Luna (2023) menciona que uno de los indices més utilizados
con frecuéneia es el Indice de precipitacién estandarizado (SPI) y el Indice Deciles
de Precipitaciony(DI), son un poco mas faciles de calcular ahorrando tiempo y dinero
para predicciones futuras. Algunos indices requieren equipos especializados para
poder medir ciertassVariables y pardmetros lo que los hace poco accesibles para

algunas institucioneswehcargadas de medir y predecir sequias.

Los indices espectrales‘de”sequia son herramientas creadas para estudiar las
anomalfas climatolégicas que permiten medir la severidad, 4rea de impacto, tiempo
de duracién y frecuencia (Huang et al., 2019). Estos son sensibles a cambios de las
estaciones y exposicién, lo que”ayuda a medir su intensidad o extensividad,
permitiendo descartar el riesgo de generalizar efectos de la sequia en sistema de
diferentes condiciones climéticas o, geolégieas (Ballat et al., 2023; Yu et al., 2014;

Gongalves et al., 2021).

Nunez-Magaiia et al. (2022) afirman guie los fiidices de sequia mas usados para la
estimacién y cuantificacién de las sequfas méteorolégicas son el SPI (Indice
estandarizado de precipitacién), PDSI (Indice de sevetidad de la sequia de palmer),
SPEI (Indice de Precipitacién Evapotranspiracién Estandarizada), RDI (Indice de
reconocimiento de sequfa) y CZI (Indice Z de China). Sih embargo, los indices
espectrales de sequia que involucran la variable temperatura, la radiacién solar

incidente y la velocidad del viento ofrecen mejores resultados (Zhang et al., 2016).

La escala temporal de los Indices de sequia depende del periodo de evolucién de la
sequia que se desee observar. Algunas indices de sequia como los es el SPFy el PDSI
generan datos incongruentes en un periodo de corto plazo, siendo poco preeisos y
tiables en periodos cortos, indicando que los indices de sequia son susceptibles‘a la
escala temporal de evaluacién (Mishra et al., 2009; Nunez-Magafia et al., 2022;
Potopova & Mozny, 2011).
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El RD¥es utilizado en regiones édridas y semidridas para monitorear las sequias,
siendo creado para evitar las limitaciones del SPI (Svoboda et al., 2012; OMM
2012), porque ek RDI toma en cuenta no tnicamente las precipitaciones, sino igual
la evapotranspirdcion, debido a que el agua evaporada es una pérdida para el sistema
hidrolégico, dando sesultados mas precisos y fiables en intensidad, duracién y

frecuencias (Romao, 2023).

EL INDICE DE RECONOCIMIENTO DE SEQUfA (RDI)

El indice de reconocimiento de sequia (RDI, por sus siglas en inglés) es uno de los
instrumentos més utilizados en la festimacién de sequias meteorolégicas (Altoom

et al., 2024) y recomendado porda Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM).

Utiliza la evapotranspiracién potencial (E) péra la estimacion de periodos hiimedos
y secos. Las escalas de evaluaciénjvan, desde un paso de tiempo mensual, por

estaciones o anual (OKSAL & Beden, 2028).

En la estimacién del RDI se calculé mediante la ecuacion 1 (Campos-Aranda, 2018;

Tsakiris et al., 2007).

i Zi-Z _
RDI}; = = (ecuacion 1)
z

Donde Z es la media y & ; es la desviacién estandar de los valores de Zi.

Zi =In(A) (ecuacion 2)
Zi se defini6 como el In(A), donde A depende de la precipitacién mensualacumulada

(PMa) y la evapotranspiracién (Ea) se obtuvo, mediante la ecuacién 3

PMa )
=— (ecuacion 3)
Ea
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Para estumar la evapotranspiracién potencial anual (E;) se utilizé el método de

Hargreaves=Samani. Esta se basa exclusivamente en la temperatura media (TMa)

anual expresad@'en grados Fahrenheit y en la radiacién solar incidente media diaria

(Rsai) anual expresada en milimetros de lamina de agua evaporada (mmH,0).

E, =207375+Rsa x (1.8« TM, + 32) (ecuacion 4)

Para la transformacién de Rsapha, lamina de agua evaporada Rsa por dfa ser utiliza

la siguiente expresion.

10%RSa; 5
Rsa = —— (ecuacion 5)
CLgy

En la estimacién del calor latente de evaporacién (CLgy ) se utilizé la siguiente

formula con unidades de calorfaS para evaporar 1 g o 1 cm?, con la temperatura

media (TM,) anual en °C (Campos-Aranda, 2018).
CLgy = 595.9 — 0.55 »TMa (ecuacion 6)

Los valores que se obtienen para el RDI se clasificaron de acuerdo con la
clasificacién de severidad tabla 3, esta cuenta con 8 «€scalas donde los valores
negativos sefialan periodos de sequia, mientras que, los valores positivos retlejan

periodos de humedad.

Tabla 3. Clasificacion de severidad de acuerdo con la magnitud del RDI. Fuente
modificada: ORSAL & Beden, 2023.

CLASIFICACION DE SEQUIA RDI
EXTREMADAMENTE HUMEDO (HE) 2<
MUY MOJADO (MM) <2
MODERADAMENTE MOJADO (HM) <1,5
LIGERAMENTE HUMEDO (HL) <0

SEQUIA LEVE (SL) <-1,0

SEQUIA MODERADA (SM) <-1,5

SEQUIA SEVERA (SS) - <2
SEQUIA EXTREMA (SE) <2

: Co N2 oD 1




Evaluacién del indice RDI para la estimacién de periodos de sequia
meteoroldgica en Centro, Tabasco.

La ventaja_que nos dio el RDI fue que toma en cuenta variables de temperatura y
tiene en cuentadda evapotranspiracién. Ademds, otra ventaja que nos dio el RDI fue
que su formulacién considera la estimacién del calor latente y la evaporacion. Estos
procesos son fundamientales para el andlisis de la interaccién entre la atmostera-
suelo y revelan informdcién de regiones en transicién entre climas secos y htiimedos

(Rosales et al., 2024).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOLOGIA

La figura 2 mueStra los componentes principales, dentro de los que destacan

son la

delimitacién del 4red en estudio, el implemento de los registros histéricos diarios de

las variables meteorolégicas del “Daily Surface Weather an Climatological

Summaries”( DAYMET {porisus siglas en ingles), el procesamiento de los registros

histéricos e implemento de del’marco metodolégico.

A
( saEccm’:\Tﬁ DE |
| ESTA‘ J

i

|' / ENTE DE DATOS |

YMET)

|\ Imm DE ,4
4[ PROCESA| ‘E%&TOS x*

| ELABORACION DE
BASE DE DATOS

;B —Z
[ s, = J PMa TMy
o
) ! . |
| SEVERDIDAD |
’l ANALISIS DE
REGRESION LINEAL RESULTADOS

! 4{
FROYECCIOMES

Figura 2. Estructura metodolégica general implementada. Fuente: Elaboracion propia.
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AREA DE ESTUDIO

El municipio/de Centro estd ubicado en la zona centro del estado de Tabasco con
las coordenadas geograficas 17° 59' latitud norte y 92° 56' longitud oeste, ademas
en él se encuentra la cabecera municipal y capital del estado llamada Villahermosa.
El municipio de Cenhtro (Figura 3) se encuentra a 20 metros sobre el nivel del mar,
ademads tiene un drea de 13612 km?. Centro colinda hacia el norte con los municipios
de Nacajuca y Centla, al sur'con Jalpa de Méndez y Chiapas, al este con Macuspana
y Centla y al Oeste con Cardenas y Chiapas nuevamente. Segtn registros del INEGI
en el afio 2020 el municipio deg€entro contd con 683, 607 habitantes. El clima se
considera como calido-himedo, “con. un promedio de 36°C como temperaturas
maéximas alcanzadas en mayo y la minima es de 18.5 °C en enero (de la Cruz Pereyra,

2021).

Esta drea fue seleccionada para‘eStimar sequias meteorolégicas anuales de un
periodo entre 1980 — 2020 implementando el(ndice de reconocimiento de sequia
RDI en el municipio de Centro, Tabasto para_establecer los afios de sequia
posteriores. La seleccién de esta drea fue debido a que-€sda zona con mayor densidad
de poblacién, y a pesar de encontrarse una regién con riqueza hidrica y un clima
calido-htiimedo, la regién en los tltimos afios ha registrado un periodo de sequias
inéditas (Servicio Meteorolégico Nacional, 2024). Estas han‘ecasionados incendios
afectando en el equilibrio de los ecosistemas, la ganaderia, la agricultura y las

actividades y salud humana.
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Figura 3. Localizacion de las estaciones hidrométricas consideradas p rﬂrea de
estudio.
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En este“estudio, se establecieron 12 puntos de observacién para un mejor analisis

de sitio “observando la evolucién y el comportamiento de las variables

hidrometeorolégicas en un periodo de 40 afos. En los puntos de observaciéon 7 de

ellos se ubican«n®el municipio de Centro, 4 en las afueras del municipio (1 en

Cunduacén, 1 en Jalpa de Méndez, 2 en Centla y una fuera el estado, en Chiapas.)

(Figura 3). En la tabla 4 se menciona el nombre de los puntos de observacién y

estudio de las variables para_el calculo del RDI.

Tabla 4. Nombres de los puntos de observacion para el cilculo de RDI

ESTACION (NOMBRE)

FRONTERA
VICENTE-G
MACULTEPEC
JALPA-DE MENDEZ
SAMARIA
ESCUELA DE
INGENIERIA
PORVENIR
DOS MONTES
VHS
PLAYAS DEL ROSARIO
REFORMA
JALAPA

ESTACION MUNICIPIO

E1 Ceéntla

E2 Centla

Es Centre

E4 Jalpa de Méndez
Es Cunduacén
E6 Centro

E7 Centro

Es Centro

E9 Centro

E10 Centro

E11 Chiapas
E12 Jalapa

FUENTE DE DATOS

COORDENADAS

X Y
18.5633600 -92.633900
18.390800 -92.883300
18.143600 -92.858300
18.171700 -93.045000
17.997500 -93.278600
18.016700 -92.933300
18.008900 -92.877200
17.987800 -92.825000
17.983300 -92.916700
17.864400 -92.930000
17.866700 -93.133300
17.723300 -92.811700

Se establecieron 12 puntos de observacién (Figura 2) homogéneamente espaciados

(Nuanez-Magafia et al., 2022), cuya localizacién concuerdan con las

hidrométricas de la CONAGUA (ver tabla 3).
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La obsetyacién de las variables hidrometeorolégicas, tales como, la precipitacién
mensual acuinulada (By,,), evapotranspiracién potencial anual (E;), calor latente
(CL), radiacioncsolar incidente (Rsa) y temperatura media (T'M,, ) fue considerada

para el periodo 1980-2020.

La adquisicién de datos-fue a través de la platatforma DAYMET, disponible en

https://daymet.ornl.gév/single-pixel/. Esta fuente de datos, proviene de registros

el SMN y estaciones de lasred climatolégica histérica mundial (GHCN), donde una
serie de algoritmos pondéra datos meteorolégicos las 24 horas mediante
interpolacién (Rodriguez-Campéro et al., 2023). Otra platatorma de apoyo para la
recopilacién de los datos fue Earth~Explorer, empleada para obtener imégenes

satelitales Landsat 5 y 8 desde https:/#earthexplorer.usgs.gov/.

PROCESANMHENTO DE DATOS

Una vez que se obtuvieron los datos dé las variables,de los tltimos 40 afios en cada
punto de estudio, se procedié a elaborar una base)de datos con los registros

histéricos climatolégicos para el tratamiento estadisticor

Inicialmente, se filtraron las variables no son necesarias en la estimacién de RDI,
para eliminar registros innecesarios, reducir el nimero de variables y facilitar la

estimacién de RDI. Posteriormente, en los registros histéricos decada punto de
observacién, se tomaron las medias mensuales de las variables P, y TM,, y anuales
para Rsa;  a lo largo de toda la serie (1980-2020) para estimar el €alor latente

(CLgy ) y evapotranspiracion potencial anual (E;) mediante las ecuaciones 45,5 y 6.

Las imagenes Landsat 5 y 8 fueron empleadas para adquirir las reflectanciasyla

estimacién de coberturas de agua con el indice NDWTI (Acosta et al., 2023) y la
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generaeion de mapas con probabilidades de sequias a través del software Terrset
versiéon 18.21. Las imagenes que se utilizaron en un periodo de 40 afios, estdn
tfechadas para,una mejor clasificacién en las tablas 4 y 5. La tabla 5 enlista 58
imégenes Landsat'5s recopiladas. Mientras que, la tabla 6 muestra 55 imégenes
Landsat 8. Cada imagen fue seleccionada siguiendo el criterio de 5% de coberturas
nubes en el 4area de estudio, con el objetivo de facilitar la adquisicién de datos para

la estimacion del indice NDWI.
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Fabla 5 Fecha de captura de imdgenes Landsat 5 de PATH (22) /ROW (47).

IMAGEN FECHA DE CAPTURA
1 19880425
2 19881119
3 19900330
4 19900423
5 19920319
6 19930210
7 19930226
8 19930330
9 19930415
10 19930501
11 19930517
12 19930906
13 19931125
14 19940128
15 19940213
16 19940301
17 19941128
18 19941230
19 19950115
20 19950216
21 19950320
22 19950405
28 19950421
24 1995050
25 19950523
26 19960102
27 19960118
28 19960306
29 19960322
30 19960509
31 19960829
32 19970104
338 19970221
34 19970309
35 19970325
36 19970512
87 19970613
38 19980107
39 19980208

- (D,—-\A,@—\O - 26




Evaluacién del indice RDI para la estimacién de periodos de sequia

meteoroldgica en Centro, Tabasco.
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Tabla 6. Fecha de captura de imdgenes Landsat 8 PATH (22) / ROW (47).

IMAGEN FECHA DE CAPTURA
1 20180625
2 20130727
3 20130828
4 20130929
B 20140220
6 20140308
7 20140324
8 20140425
9 20140527
10 20150412
11 201505 14
12 20150802
13 20150903
14 20151224
1t 20160109
16 20160125
17 20160313
18 20160430
19 20160601
20 20170212
21 20170228
22 20170401
23 20170503
24 20170519
25 20170807
26 20170924
27 20180404
28 20180725
29 20130625
30 20130727
31 20131031
32 20131202
33 20140220
34 20140308
35 20140425
36 20141002
37 20150122
38 20150701
39 20150802
40 20151005
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ESTIMACION DEL RDI

A partir dé l6s registros histéricos tratados en la base de datos, se determinaron
cada uno de l¢s\¢omponentes de la ecuacién 1. Iniciando con, las medias mensuales
Ppa, Rsa; y TMg( para determinar los valores anuales CLgy y E, siguiendo las
ecuaciones 4, 5 y 6. Después, estos valores fueron integrados a la ecuacion 1 para
determinar la magnitud del RDI en cada uno de los puntos de observacién (tabla 4).
Luego, se ingres6 a la tabla’cada una de las magnitudes del RDI para determinar la
severidad. A continuacién, sesproporcionan detalles de la evaluacién de E; y Rsa

para llegar a la magnitud del RDI:

Con los registros histéricos de Rsai, obtenido en el DAYMET, se realizé la
conversién de la radiacién solar/incidente (Rsai)a lamina de agua evaporada (Rsa)
a partir de la ecuacién 5, en ella~se negesitaron los valores medios mensuales
promedio de temperatura maximas;sminimas«y el calor latente (CLgy). Luego, se

evalud la evapotranspiracién con ayudd de la ecuacién 4. Para ello, fue necesario

mmH20

aplicar los valores anuales de Rsa con unidades en y la temperatura media

ia

anual en °C.

El proceso que se utiliz6 para el calculo utilizando la ecuacién 4, fue el siguiente:

e Uso de valores de temperatura media mensual: inicialmente se utilizan los
valores mensuales de la temperatura media (TM), que”seé obtuvieron
previamente para después sustituir.

e Sustitucién de valores de la Radiacién solar incidente (Rsa): Después los

valores de Rsa anuales son sustituidos en la ecuacién 4.
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Una veéZ.que se obtuvo la evapotranspiraciéon potencial anual (Ea) se aplicé la
ecuacion 3¢de los datos capturados de precipitacion para calcular la PMa entre la
Ea. Luego, conla (ecuacién 1) se calculé el RDI, donde fue necesario agrupar datos
para calcular la media aritmética (Z) y la desviacion estandar (6 ;) de los resultados
de la (ecuacién 2). Parajinterpretar los valores resultantes fue necesario la escala de
severidad y saber qué\tipo de sequfa se present6 cada afio durante 40 afios.
Finalmente, con los resultados se aplic6 el método de regresion lineal para estimar

los afios posteriores al periodosde estudio (Fiallos, 2021; Lino Calle et al., 2024).

Esto consistid en la estimacién'dé€ la precipitacion acumulada media anual (PMa),
la temperatura media anual (TMa)(y\para la radiacién solar incidente anual (RSa)

por estacién meteorolégica.

Fue necesario calcular el calor Jatente de” evapotranspiracion (CLgy) como se
muestra en la ecuacién 6 usando una de'las variables registradas en la base de datos,

laTMa. Los resultados fueron sustituidos en la ecwacion 5 para calcular la Radiacién

solar incidente media anual y realizar uha convérsién de unidades, donde son
necesarias para poder calcular la evapotranspiracién (Ea) como se muestra en la

ecuacion 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros histéricos diarios en cada una de las 12 estaciones meteerologicas

fueron procesados para la integracién del indice RDI.
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La tabla” Zemuestra los resultados anuales de un periodo de 40 afios de los calculos
del RDI én.el municipio de Centro. Los valores con signos positivos representaron

afios himedos,mientras que, los valores negativos sefialan afios secos.
Tabla 7. Resultados del RDI por estacion.

ANO E1 E2 Es E4 Es Ee6 E7 Es E9 E10 E11 E12

1980 1.272 1.325 1.825 1.312 1.284 1.453 1.286 1.687 1.332 0.950 0.954 0.726
1981 0.625 0.613 1.022 0.8(78 1.513 1.212 1.238 1.249 1.287 1.196 1.087 1.008
1982 -0.143 0.140 0.139 0.111 0.266 0.340 0.248 0.328 0.228 0.059 -0.412 0.281
1983 -0.818 -0.725 0.181 -0.710 -0.730 0.897 0.058 0.886 0.009 -0.033  -1.041 0.339
1984 0.300 0.679 0.921 0.664 0773 0.864 0.850 0.922 0.762 0.673 0.128 0.656
1985 -2.026 -1.427 -0.850 -0.246 <0.592 -0.838 -0.285 -0.401 -0.260 -0.525  -0.469 0.013
1986 -1.044 -2.000 -0.864 -1.181 -0.390 ) -0.5677 -0.549 -0.616 -0.549 -0.439 -0.296 -0.339
1987 0.569 -0.294 -0.054 -1.762 -2.525p=0.596 -0.738 -0.159 -0.803 -1.121 -0.829 0.255
1988 1.268 1.628 1.726 0.888 0.926 1.697 1.689 1.5618 1.636 1.788 1.328 1.058
1989 0.675 0.636 0.398 0.457 0857 0.189 0.134 0.193 0.185 -0.097  -0.109 0.554
1990 -0.334 -0.021 0.218 -0.031 0.3538 0.406 0.290 0.426 0.326 -0.044 0.072 0.533
1991 0.904% 0.719 0.542 0.599 0.503 0496 0.614 0.338 0.621 0.329 0.054 0.289
1992 -0.299 0.349 1.5640 1.189 0.979 1.666 277 1.675 1.334 1.216 1.026 1.099
1993 -0.996 -0.102 0.509 0.7569 1.415 0452 0.361 -0.065 0.329 0.010 0.974 0.345
1994 -1.249 -1.309 -0.564 -0.542 -0.402 -0.413 -0.451 -0.359 -0.890 -0.757 -1.647 -0.194
1995 1.618 1.720 1.901 2.222 1.109 1.675 1.689 1.471 1.631 0.981 0.619 1.112
1996 -0.462 0.161 0.507 0.362 0.492 0.485 0.360 0.448 0.342 0.080 0.368 0.486
1997 0.725 0.857 0.308 0.462 0.403 0.196 0.240 0.189 0.272 0.366 0.513 0.186
1998 0.328 0.538 -0.141 0.228 -0.269 -0.919 -0.629 -1.198 ([0.504 0.004 -0.058 -0.765
1999 1.787 1.980 -0.107 1.338 1.110 0.547 0.920 0.059 0.990 1.415 1.682 1.015
2000 1.176 1.441 0.941 0.975 0.467 0.638 0.716 0.706 0.744 0616 0.589 0.471
2001 0.945 0.882 0.5692 0.838 0.867 0.655 0.682 0.784 0.648 0.833 1.047 0.803
2002 0.836 0.424 0.629 0.400 0.120 0.797 0.729 0.752 0.759 1.052 0.933 0.880
2003 -0.45% -1.088 -0.446 -0.597 -0.243 0.053 0.145 0.095 0.250 0.583 0.635 0.675
2004 -0.119 -0.327 -0.346 -0.339 -0.558 -0.223 -0.256 -0.283 -0.237 0.080 0.317 0.169
2005 1.191 0.684 0.497 0.173 -0.567 0.210 0.140 0.150 0.157 0.394 0.146 0.0565
2006 0.156 0.048 -0.325 -0.015 0.429 -0.086 -0.010 -0.019 0.073 0.671 0.649 0.5622
2007 -1.294 0.194 0.663 0.762 0.901 0.862 0.851 0.869 0.847 0.828 0.848 0.422

2008 -2.014 -0.552 -0.250 -0.080 0.417 -0.137 -0.0385 0.073 0.043 0.397 0.779 0.450
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2020

-0.911

0.867
-0.307
-0.301
-1.364
-0.245

-0.961

-0.869

-0.322
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-0.926
0.751
0.612

-0.664
0.492

-0.855

-0.747

-1.833

-0.517

-1.519

-1.468

-0.541

-1.812
0.860
0.276

-1.133
0.039

-1.12Q

-1.226

-2.209

-0.999

-1.842

-1.946

-1.064

-1.060
0.607
0.560

-0.278
0.158

-1.084

-0.989

-2.065

-0.930

~1:970

-2.062

-0.7560Q,

-0.596
0.311
1.0138

0.065

-0.023
-1.031
-1.253
-1.787
-1.085
-1.905
-2.168

=0.760

-1.668
0.724
0.072

-0.722

-0.195

-1.096

-1.410

-2.175

-1.256

-1.978

-1.949

-1.097

-1.678
0.747
0.102

-0.570

-0.207

-1.138

-1.438

-2.179

-1.278

-2.066

-2.010

-1.059

-1.612
0.545
0.161

-0.821

-0.187

-1.081

-1.544

-2.111

-1.249

-1.913
-1.86

-1.13

-1.628
0.759
0.071

-0.584%

-0.239

-1.160

-1.461

-2.205

-1.308

-2.097

-2.039

-1.055

sequia

-1.187
1.007
0.170
-0.498
-0.385
-1.236
-1.651
-2.147
-1.889
-2.088
-2.05

-0.86

-0.241
-1.133
-1.872
-2.002
-1.292
-2.002
-2.158

-0.635

-0.806
0.778
0.275

-0.326

-0.783

-1.574

-1.942

-2.398

-1.756

=2:399
-2.25

-1.14

Posteriormente, siguiendo la tabla 3,"se determiné la severidad en cada una de las

12 estaciones del 4rea en estudio/El comportamiento anual del RDI en el municipio

del Centro fue definido a partir déasevenidad anual de mayor frecuencia.

Estos resultados se expresan en la tabla.8 y muestran las fluctuaciones que tuvieron

las sequias en ese periodo de 40 afios.

Tabla 8. Valores medios anuales del RDI en el periodo 1980-2020

ANO RDI SEVERIDAD
1980 1.242 HM
1981 1.069 HM
1982 0.132 HL
1983 -0.182 SL
1984 0.683 HL
1985 -0.575 SL
1986 -0.737 SL
1987 -0.671 SL
1988 1.404 HM
1989 0.294 HL
1990 0.183 HL
1991 0.501 HL
1992 1.113 HM
1993 0.807 HL
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1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

-0.690
1.479
0.300
0.351
-0.287
1.061
0.790
0.798
0.693
-0.033
-0.177
0.269
0.179
0.563
-0.076
-1.250
0.750
0.407
-0.548
-0.059,
-1.068
-1.278
-2.040
-1 104
-1.889
-1.90%
-0.870

SL
HM
HL
HL
SL
HM
HL
HL
HL
SL
SL
HL
HL
HL
SL
SM
HL
HL
SL
SL
SM
SM
SS
SM
SM
SM
SM.

Otro de los resultados obtenidos fue el ntmero de incidencias por escala de

severidad desarrolladas en el periodo de estudio (tabla 9)."El"evento de mayor

frecuencia fue HL (Ligeramente himedo). Mientras que, los eventos de HS

(humedad severa), HE (humedad extrema) y SE (sequfa extréma) no se

desarrollaron. Sin embargo, se tuvo 7 casos de SM (sequfa moderada).y 1 de SS

(sequia severa), donde se observa que es el evento mas frecuente en la altinia década.
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Tabla 9. Resultados de sequias meteoroldgicas anuales 1980-2020.

ETIQUETA DE SEVERIDAD

NUMERO DE INCIDENCIAS

HL
HM
HS
HE
SL
SM
SS
SE

16
6

13

En la grafica 1 se aprecia la freCuencia de los fendmenos de severidad, en el eje x se

representan las etiquetas de escalds) de la escala de severidad y las 12 estaciones

hidrométricas que se utilizaron para él\estudi6 presente. En el eje y el niimero de

incidencias presentes por est

25

20

=
(€]

1

Numero de incidencias
o

(€]

aeion.

Frecuencia de fenomenos

HL HM HS HE SL S SS SE

Severidad

M

Grifica 1. Nimero de incidencias por escala de severidad.

Etiquetas de severidad del niimero de veces que se hicieron presentes en el periodo de 1980<
2020 en las 12 estaciones hidrométricas de estudio.
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Las proeyecciones para predecir sequfas en los siguientes 2 aflos posteriores al
periodo de estudios se realizaron a través de extrapolacién lineal usando la funcién
del software Excel “PRONOSTICO LINEAL”, cabe mencionar que para poder
realizar y obtener cédlculos més precisos en la extrapolacién se tomaron resultados
de no mas de 3 aitos«de nuestros valores previamente calculados del RDI debido a
que tiene valores lineales en periodos cortos, puesto que tomar més afos afectarfa
seriamente las prediccion€s) pues tiene picos altos, los resultados se plasman en la

tabla 10.

Tabla 10. Valores medios anuales deproyecciones de los 2 afios posteriores al periodo de

estudio del RDI
ANO RDI SEVERIDAD
2021 ‘ -0.536 SL
2022 ’ 0.264% HL

Los siguientes 2 afios del periodo 2021-2022 presentan SL y HL, esto demuestra
que se presentan variaciones en el cambig’climaticoses decir habra afios con sequias
que con el pasar de los afios seran mas intensas y otros afos en las que no se

presentaran sequias en el municipio de Centro.

En la grafica 2 se muestra las fluctuaciones de las sequias ensel\periodo 1980-2020,
se percibe como en los primeros afios de estudio abundan los périodos de humedad,
con poca presencia de sequias, pero a partir del afio 2009 se hacen mds recurrentes
la presencia de las sequias, siendo la de mayor intensidad en el 2016{presentandose
con el pico mas bajo en la grafica. La parte sombreada de rojo representa las
proyecciones del periodo 2021-2022, donde segtn las estimaciones ‘muestran
periodos de sequia y humedad leve en esos 2 afos respectivamente. Se representa
con el eje y en positivo y negativo debido a que los valores positivos presentan

periodos de humedad o sin sequia y los negativos representan sequias.
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Proyecciéon del comportamiento de la sequia

RDI

a X
$ F

© o
K LS
N AP AT DT A D

Grifica 2. Comportamiento de lassequias en los 40 afios de estudio y 2 de proyecciones.

De las 55 imagenes landsat 5 y las 55 Tandsat@ (tabla 5 y tabla 6) del periodo 1980-
2020, se seleccionaron las que presentdbah con Indyor frecuencia por afio periodos
de sequfas de acuerdo el grado de severidad que se dplica para el RDI (tabla 3) y de
esta forma poder construir el mapa de acuerdo a los'dates proporcionados por las

imégenes landsat, apoyado de los softwares Terrset 18-2¢ ) ArcGIS.

Los resultados del RDI en el municipio de Centro mueéStran probabilidades
superiores a 80% de presentar sequias hacia el noreste del municipio del Centro,

seguida de la regién sur con probabilidades mayores a 50%.

Estos resultados concuerdan con los resultados del Sistema Meteoroldgico
Nacional (2020), donde se registraron eventos de sequia de mayor frecuencia
categorizada como sequfas moderadas, afectando el municipio de Centrg en

practicamente la mitad del afio y en otras pequefias zonas del estado como sequfas
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severas”En el 2021, no se presenté ningtn rastro de sequfas, solo en los tltimos 3
meses delaiio, atectando nuevamente al municipio de Centro, pero esta vez con una
baja intensidad-y categorizada como anormalmente seco. El 2022 tuvo periodos de
anormalmente «ecos, pero sin afectar el municipio de Centro con sequias

prolongadas, y periodos en su mayoria himedos.

Los siguientes afios no'se’hizo una predicciéon en nuestra grafica, pero fue necesario
investigar cual era el comportamiento de las sequias segtin dadas por el SPI del
servicio meteorolégico nacional. En el 2023 los periodos de anormalmente secos se
hicieron presentes y fueron aumentando su intensidad, pero sin afectar la zona
Centro, pero se intensificaron ain mds, pasando a sequia moderada afectando a casi
todo el estado de Tabasco, bajando s intensidad al terminar el afio. En 2024 tuvo
afectaciones con una sequia moderada en casi todo el territorio tabasquerio, esto se
intensifico al pasar los meses donde’se presentd una sequia severa que duro varios
meses, en la parte costera norte delsterritorio)incluso se presentaron sequias
catalogadas como extremas. Los meses postériores presentaron periodos
anormalmente secos. El informe mas reciente del Servicio Meteorolégico Nacional,
(2025), posterior a este estudio dice que en los primerosieses del afio 2025 el estado
de Tabasco presenta el 50% de su territorio periodos anormales de sequia. Monitor

de Sequia en México (MSM). Disponible en: https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-

de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico.

Se compararon estos informes con la tabla 10 y analizando detalladamente se aprecia
que los valores son muy parecidos con los presentados en la tabla, adémas muestra
que en el aflo 2020 se presentaron sequias y en 2021 periodos de humedad deve en

el territorio tabasquefio y el municipio de Centro.
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Esto quicere decir que el SPI y el RDI arrojan datos similares. Se menciona el SPI

ya que es‘maty utilizado en el Servicio meteorolégico nacional.

El RDI es un'indice de sequia que tiene una interpretacién similar al SPI, pero no
se puede usar en regiones frias pues la evapotranspiracién es igual a O en zonas frias
(Ortiz-Gémez et al.(2048), pero nuestra regién de estudio es conocida por tener
clima calido hiimedo arrojando datos méas acertados el RDI. Ambos indices son mas
precisos a medida que el tiémpo transcurre, algunos autores recomiendan periodos
minimos de 30 afios para usar estos indices (Lobato-Sidnchez, 2016). El SPI es
utilizado cuando se carece de datos’de temperatura como sucede en algunas regiones
semidridas, ademds de ser menos complejo sus cdlculos. EI SPI necesita inicamente
valores histéricos de registros de preécipitaciones mensuales, ademds se tiene la
opcién de manipular escalas deftiempo, Tacilitando la identificacién de impactos de
sequia en periodos cortos, medianes+w,largos (Olivares et al., 2016), en comparacién
con el RDI donde son necesarios massvariableS ¢como temperatura, precipitacion,

evapotranspiracion, etcétera.

Campos-Aranda (2020) menciona que algunos autorés_convergen en dos aspectos
de vital importancia para poder aplicar el SPI, el registrogeé)la amplitud y el uso en
climas 4ridos. Ademads, dice que el SPI ignora datos amportantes que son

caracteristicos de las sequias como la temperatura y la evapotranspiracion.
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CONCLUSIONES

El RDI es“uno de los indices de sequia mas completos que se puede utilizar para
predicciones de sequias meteorolégicas en periodos prolongados, es incluso mas
preciso que el SPIfpues este se apoya de diferentes variables hidrometeorolégicas.
Para el caso expuestordel municipio de Centro Tabasco se analizaron 12 estaciones

en un rango de 40 afios;entre 1980 a 2020.

Los resultados calculados®or el RDI mostraron que a través de los afios el cambio
climdtico a afectado paulatindmente el clima del municipio de Centro pues en los
primeros 15 afos del periodo de-estudio no se tenfan mas que 2 registros de sequias
con muy baja intensidad en la zond, ademdas abundaban los periodos de humedad

prolongada.

En el 2009 los problemas con seqliias-se ppesentaron més frecuentemente y afio con
afio aumentando su intensidad, pordo.consiguiénte varios sectores de la regiéon se
vieron afectados. En Centro se han®presentade’_sequias més intensas segin las
proyecciones catalogadas como SM, pero_estas con-los afios incrementaran hasta

categorizarse como SS y SE. En los 40 afios solo hube”ptesencia de una sequia SS.

A pesar que Centro es una zona baja donde abundan lo§ ellerpos de agua no esté
exenta de la presencia de sequias que afio con afio aumentatan su intensidad y

prolongacién que podria causar un desequilibrio ecolégico en la zona.
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