Tendencias de sequias en México.
Causas, consecuencias y alternativas de adaptacion
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Pieter Brueghel (El Viejo) (1564 — 1638)



GLOBAL TEMPERATURE RECORD
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INTRODUCCION

éQué es el climay el t.a.?

Clima.- El estado mas frecuente del tiempo atmosférico de un lugar.

Tiempo atmosférico.- El estado de las PROPIEDADES FiSICAS de la atmdsfera
en cualquier momento.

Propiedades fisicas = Elementos del tiempo y del clima:

a) TEMPERATURA

b) PRECIPITACION Y HUMEDAD

c) DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO
d) PRESION ATMOSFERICA



¢Qué determina a el climayael t.a.?

Son las causas que hacen variar a los elementos del clima (o sea lo que hace
variar la temperatura, presion etc.):

a) Latitud (distancia angular al ecuador)

b) Altitud (altura sobre el nivel del mar)

c) Relieve (configuracion de la superficie terrestre)
d) Distribucion de tierra y agua

e) Corrientes marinas



éPor qué cambian esas condiciones durante el ano?

Mediodia del solsticio de verano

Mediodia del equinoccio de otofio y de primavera
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Zonas térmicas del planeta
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Climas de México
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150

Los Reyes 70s-2000

SE REQUIEREN 30 ANOS DE DATOS CONSECUTIVOS
PARA ESTABLECER “NORMALES CLIMATOLOGICAS”
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Variaciones climaticas en la Tierra: Los Ciclos de Milankovich
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DEFINICIONES

SEQUIA Y DESERTIFICACION

_—

Sequia —

Meteorologica. Disminucion de la pp
con respecto al promedio historico.

Hidroldgica. Cuando disminuye el agua
en la superficie (incluyendo presasy
rios) y en el subsuelo.

Agricola. Cuando el agua en el suelo no
satisface a los cultivos

Desertificacion

<

/’

Es el proceso de degradacién de las tierras en zonas
aridas, semidridas y subhimedas secas. Es un
proceso gradual de pérdidas de productividad del
suelo y de reduccion de cubierta vegetal por el
efecto de las actividades humanas y de las
variaciones climadticas, tales como sequias
prolongadas e inundaciones, con importantes
implicaciones sobre la economia, la sociedad y el
medio ambiente.

N



Indice Severidad de Sequia de Palmer
PDSI

Alley, W.M., 1984: The Palmer Drought Severity Index: limitations and assumptions. Journal of Climate
and Applied Meteorology, 23: 1100-1109

Es basicamente un WB sensu Thornthwaite Y Matter
(1948). Por tanto demanda informacién de pp y capacidad
de retencion de humedad del suelo y humedad relativa del
aire (Et).

‘ Valores de indice Categorias
>4 Condicion himeda extrema
3-3,99 Condicion muy himeda
2-2,99 Condicion humeda moderada
1-1,99 Condicion humeda suave
0,5-0,99 Condicién himeda incipiente
0,49 --0,49 Condiciones normales
-0,5--0,99 Sequia incipiente
-1--1,99 Sequia suave
-2--2,99 Sequia moderada
-3--3,99 Sequia severa
=-4 Sequia extrema

Indice estandarizado de precipitacion
SPI

McKee, T.B., Doesken, N.J. and Kleist, J. (1993) The Relation of Drought Frequency and Duration to Time
Scales. Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, Anaheim, California, 17-22 January 1993,
179-184.

Se define como un valor que representa el niumero de
desviaciones estandar de la precipitacién por arriba o por
abajo de la media, una vez que la distribucién original de
la precipitacion ha sido transformada a una distribucion
normal.

2,0 y mas extremadamente himedo

1.5a1,99 muy himedo

1,00a 1,49 moderadamente himedo
-0,99 a 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 moderadamente seco
-1,5a-1,99 severamente seco

-2 y menaos extremadamente seco

Las condiciones de humedad del suelo responden a anomalias de precipitaciéon en una
escala temporal relativamente corta. Las aguas subterrdneas, los caudales fluviales y el
almacenamiento en reservorios reflejan las anomalias de precipitacién a largo plazo.

Ademads del SPI esta el PDSI, y el MONITOR DE SEQUIA DE NORTEAMERICA Y EL DE MEXICO



ALGUNAS HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS
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GEE

GOOGLE EARTH ENGINE (GEE) ES UNA “PLATAFORMA DE ANALISIS Y VISUALIZACION DE INFORMACION PLANETARIA”
DISENADO PARA CIENTIFICOS
SU META ES HACER LAS COSAS FACIL Y HABILITAR A USUARIOS NO-TRADICINALES EL USO DE ESOS “BIG DATA”

SE ENFOCA EN LOS GRANDES DESAFIOS QUE ENFRENTA LA SOCIEDAD
 DEFORESTACION

C | & httpsi//earthengine.google.com

Library Genesis |l Conversoronline % Redalyc coleccion d... EE EarthExplorer @ copemnicus € epublibre - catilogo @ GEOSS [E) Descargade Datos.. &% Google Earth Engine @ Giovanni @ WorldClim @) SIVEA @ Lista de las especie.. [ Colecciones Biolsgi.

° SEQU I,AS 6;091 ilfHCJHC
* DESASTRES

* ENFERMEDADES A planetary-scale platform for Earth
« CAMBIO CLIMATICO science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

« SEGURIDAD ALIMENTARIA
«  SUSTENTABILIDAD
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SEQUIA

PDSI
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RESULTADOS DEL ENFOQUE PDSI HASTA

2021 CON BASE EN TERRACLIMATE
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RH Armeria-Coahuayana
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1993 01

TerraClimate: Monthly Climate and Climatic Water Bal...

1994 01
1995 01

Dataset Availability

1958-01-01T00:00:00 -
Dataset Provider
University of California M
Collection Snippet |0

ee.ImageCollection(" IDAHO_EPSCOR/
TERRACLIMATE")

See example

Tags

climate

drought

evapotranspiration

global

palmer

runoff

1996_01

merced

pdsi

temperature

1997 01

1998 01

Del total de RH (39) solo 4, correspondientes a la peninsula de Yucatan muestran tendencias a la reduccién

de sequias. Otras 12 RH no muestran ninguna tendencia y 23 RH, que corresponden a la mayor superficie

del territorio, muestran claramente una tendencia a la sequia.

1999 01

monthly

2000_01

geophysical

precipitation

vapor

2001_01

Resolution

4638.3 meters

Bands Table

2002_01

2003_01

Name

aet

def

pdsi

pet

2004_01

DESCRIPTION

BANDS

Description

Actual evapotranspiration, derived
using a one-dimensional soil water
balance model

Climate water deficit, derived using
a one-dimensional soil water
balance model

Palmer Drought Severity Index

Reference evapotranspiration
(ASCE Penman-Montieth)

Precipitation accumulation

Runoff, derived using a one-
dimensional soil water balance
model

Soil moisture, derived using a one-

il
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Min
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Un script adaptado para consultar la coleccion Terra, a nivel de microcuenca O DE MUNICIPIO toma
unos segundos.
El ejemplo para el PDSI Mpio. Los Reyes, Mich. 1958-2022

indice de Severidad de Sequia de Palmer

R 1 A | WL P
| \ U | Yoo

1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024



RESULTADOS DEL ENFOQUE SPI (1982-2024)

CON BASE EN CHIRPS-MODIS Cuantifica las condiciones de déficit o exceso de precipitacion

1 ,
La estructura gral del script la ofrece FAO-UNESCO (30, 30, 180, 365 dias),

Las BDG son CHIRPS y Modis

Se basa en el método de MCKee et al 1993

La plataforma de analisis es GEE

Los resultados también pueden descargarse para cada mes (o cada 16 dias) en formato PNG o en archivos de texto CSV

SPI
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RESULTADOS DEL ENFOQUE DEL MONITOR DE

SEQUIA DE MEXICO (2003-JUNIO 2024)

Monitor de Sequia de México
al 15 de junio de 2024
Publicado el 19 de junio de 2024

Intensidad de sequia:
DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada
D2 Sequia severa

I D3 Sequia extrema

Il 04 Sequia excepcional
Sin sequia

Tipos de impacto de sequia:

r~ Delimita impactos dogninantes

S= €orto periodo, tipicamente <6meses
(p-ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >& meses

(p.€j. hidrologia, ecologia)

2024

Extensidon del Monitor de Sequia de América del Norte

Se basan en:

Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

Anomalia de Lluvia en Porciento de lo Normal (30, 90, 180,
365 dias)

Indice Satelital de Salud de la Vegetacion (VHI)

Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket CPC-NOAA
Indice Normalizado de Diferencia de la Vegetacidon (NDVI)
Anomalia de la Temperatura Media

Porcentaje de Disponibilidad de Agua en las presas del pais
y la aportacién de expertos locales.

Estos indices se despliegan en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) y se determinan las regiones

La escala de intensidades es comun en Canada-EUA y Méx.

Se emitien los concesos trinacionales cada 15 dias se utilizan
para cuantificar la sequia sobre el territorio nacional y cuando
corresponden a la evaluacion final de cualquier mes
complementa ademads al mapa regional o continental del
NADM.



Monitor de Sequia en México. Municipio de Los Reyes, Mich
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CLASIFICACION DE LA SEQUIA DE ACUERDO AL MONITOR DE SEQUIA
Anormalmente Seco

Sequia Moderada

Sequia Severa

Sequia Extrema

Sequia Excepcional

Sin Sequia

* Enla pagina del SMN ponen la
hoja de Excel desde 2003

* Con un SIG tipo QGIS (gratuito) se
espacializa ya que viene la
valoracion POR MUNICIPIO




Hasta esta parte...

1. PDSI tiene un enfoque de “balance hidrico”, esta disponible hasta 2022 en
TerraClimate y esta orientado a la retencion de humedad del suelo.

2. SPIl solo considera la diferencia normalizada (desviacion estandar) de la
precipitacion.

3. El Monitor de Sequia de Norteameérica y México podria replicarse para modelarse,
pero son tantas variables.

4. Lo mas sencillo es revisar lo que otros modelos (no menos complejos), han
desarrollado los especialistas.

Hay varios modelos de “circulacion general de la atmédsfera” que
proyectan escenarios de temperatura y precipitacion: Anual,
mensual y hasta diaria!



Tendencia de PDSI en la Meseta

PDSI

Normal a Sequia Leve

Sequia Moderada

Sequia Severa

Sequia Extrema
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El Cambio Climatico es un hecho y puede MODELARSE

* Larealidad (ya no es expectativa) es que Comparativo en Los Reyes, Mich. 1981-1985
llueve menos, de manera mas intensay
hace mas calor.
« Se acelera el ciclo hidrolégico y la parte
del agua subterranea, se integré a esa
dinamica acelerada de tiempo atras. g
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Desde hace por lo menos 10 afios la UICN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos
Naturales) dejo de manejar como tal el concepto de “sustentabilidad” por el de “adaptacion basada en ecosistemas”.

Tabla 1: Resumen de los impactos del cambio climatico por sector en México (adaptado de SEMARNAT, 2013).

Tema Impactos proyectados Nivel de impacto

Una gran parte del pais se volvera mas seca y habra sequias mas frecuentemente. Se Medio
espera una mayor demanda del recurso, especialmente en el norte del pais y en zonas

Agua urbanas.

Debido a la presencia de eventos de precipitacion mas extremos, se espera un mayor
riesgo de inundaciones para 2 millones de personas, en particular aquellas que estan
ubicadas en las partes bajas de cuencas degradadas.

Costas La infraestructura costera sera afectada por el aumento del nivel del mar y la intrusion
salina afectara la agrlcultura )-' la prowsmn de agua en las costas.

Para eI 2030, se espera que Ias condmmnes empeoren para Ia mayoria de |DS cultwos La
produccion de maiz se reducira al 2050.

En el Noroeste del Pacifico y el Atlantico Norte se espera una mayor intensidad en las
Eventos extremos tormentas, lo cual traera |mpact05 sociales y econdmicos Severos.

Algunos ecosistemas terrestres como Ios bosques de comferas y las regiones aridas y
Ecosistemas y semiaridas se veran reducidas. La productividad de los océanos disminuira debido
bicdiversidad al aumento de a temperatura. Los mamiferos terrestres y voladores perderéan

aproximadamente el 80% de su distribucion histdrica.
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ADAPTACION BASADA EN ECOSISTEMAS:
UNA RESPUESTA AL CAMBIO CLIMATICO

INSTRUMENTOS E INCENTIVOS ECONOMICOS PARA IMPLEMENTAR LA ADAPTACION BASADA EN ECOSISTEMAS.

Financieros (diversas fuentes de mercado y no relacionadas con el mercado)

Pagos por servicios ecosistémicos
(no transables)

Financiamiento de carbono

Incentivos relacionados con REDD

Mecanismos basados en la
biodiversidad, regimenes de
compensacion de biodiversidad
(biodiversity offsets)

Canjes de deuda por naturaleza

Fondos fiduciarios de conservacion

Certificacion y etiquetado

Acceso/sobreprecio en los
mercados verdes

Desarrollo de mercados

Premio/reconocimiento
medicambiental

Eliminar subvenciones perjudiciales

(p. €]., pesca, agricultura, energia)

Impuestos, tasas y cargos

Cuotas negociables

Pagos para compensar a quienes mantienen los servicios ecosistémicos (p. g)., pagos
por la gestidn de las cuencas hidrograficas)

Pagos por almacenamiento de carbono (p. ef., Mecanismo de Desarrollo Limpio,
mercado voluntario de carbono)

Incentivos positivos para las cuestiones relativas a la reduccion de las emisiones
debidas a la deforestacion y la degradacion de los bosques en los paises en desarrollo

Pagos basados en indicadores indirectos o representativos de la biediversidad (p. g.,
la superficie de bosque no intervenido)

Cancelacion de la deuda a cambio de la conservacion de los ecosistemas naturales (p. ).,
la creacion de areas protegidas en Costa Rica a cambio de la condonacién de la deuda)

Fondos para mejorar la gestion y asegurar la conservacion de las areas protegidas (p.
gj., convenios de conservacion)

Certificacion de productos y servicios cuya produccion tenga un impacto minimo en los
ecosistemas, aspecto que se verifica mediante la aplicacion de rigurosas normas e

indicadores (p. €., el ecoturismo, certificacion del Consejo de Administracion Forestal —
FSC por sus siglas en ingles) de manera que se evite la creacion de obstaculos al comercio)

Agregacion de valor y aumento del acceso al mercado para productos y servicios
sostenibles (p. gj., un nicho de mercado para los productos organicos, el café organico)

Desarrollo de nuevos mercados y expansion de los mercados existentes de productos
y servicios respetuoscs con el medio ambiente

Reccnocimiento publico a la buena administracion del medio ambiente

Eliminacion de las subvenciones que destruyen, degradan o llevan al uso insostenible
de los ecosistemas

Cobro de impuestos sobre actividades que destruyen o degradan o implican un mal
manejo de los recursos naturales (p. gj., impuestos al uso de pesticidas, a la
extraccion insostenible de madera...)

Fijacidn de cuotas para la extraccion de bienes (como la lefia, madera, pesca,
recoleccion de especies silvestres) de los ecosistemas naturales para garantizar su
gestion sostenible



No Financieros

Definicion de la tenencia, el
ordenamiento v propiedad de la tiera
y de los derechos de uso y manejo

Sensibilizacion ciudadana y
desarrollo de capacidades para la
Adaptacion basada en
Ecosistemas

Elaboracion, perfeccionamiento y
aplicacion de leyes

Fortalecimiento institucional y
creacldn de allanzas

Desarrollo, transferencia vy
despliegue de tecnologias
ecoldgicamente racionales

Fuente: CODB, 2009,

Aclaracion de la tenencia y los derechos sobre |a tierra, para mejorar la conservacion,
restauracion y manejo sostenible de los ecosistemas

Un mayor reconocimiento del valor de la Adaptacion basada en Ecosistemas y su
papel en las estrategias de adaptacion, que conduzca a aumentar su implementacion

Leyes que promueven la implementacion de la Adaptacién basada en Ecosistemas y
herramientas para garantizar el cumplimiento; leyes que promueven el uso sostenible
de los ecosistemas o desalientan la mala administracion (p. gj., legislacion sobre areas
protegidas, normas sobre el uso de pesticidas, leyes sobre la contaminacién del agua)

La asignacion de recursos financieros y humanos a las instituciones pertinentes y la
creacion de redes con la participacion de los diversos interesados

Desarrollo de tecnologias materiales e inmateriales gue pueden ayudar a aplicar la
Adaptacion basada en Ecosistemas (p. €j., desarrollo de software, sistemas de alerta
temprana, arrecifes artificiales)



CONCLUSIONES

1. Se ha extendido el uso de diferentes indices para medir sequia. Cada uno se enfoca en aspectos particulares del
fendmeno:

*El Balance hidrico y la retencién de humedad en el suelo (PDSI)
*La normalidad de la precipitacién (PSI)
*Los efectos o daios ocasionados a la agricultura, el abasto de agua potable, etc. (MSM)

2. La literatura destaca el SPI ya que se senala que estimado de 1 6 2 meses es de utilidad para medir sequia
meteoroldgica, de entre 1 y 6 meses para la sequia agricola, y de entre unos 6 y 24 meses o mas para los analisis y
aplicaciones de la sequia hidroldgica.

3. Ante la posible aceleracion de efectos del CC en el sentido de incrementos en la frecuencia e intensidad de sequias,
estimaciones de este tipo con metodologias también expeditas pueden ser utiles en el disefo de politicas publicas
relacionadas con el abasto de agua.
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