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Resumen

El noreste de México es afectado frecuentemente por eventos de sequia que, combinados con la sobreexplotacion de agua para
consumo humano, han ocasionado un incremento del estrés hidrico. Este trabajo presenta un analisis geoespacial de las condiciones
hidrologicas en la cuenca Rio Tigre en el municipio de Aldama, Tamaulipas, y su relacion con eventos de sequia que han afectado la
zona. Se presentan diferentes escenarios hidroldgicos para el periodo 2004 — 2016 derivados del analisis de series climatologicas de
precipitacion, temperatura y evaporacion. El estudio permitié estimar el comportamiento hidrologico superficial en la cuenca y el
impacto asociado a eventos de sequia relacionados con el fenomeno El Nifio Oscilacion Sur.
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Abstract

Northeastern Mexico is frequently affected by drought events that, combined with the overexploitation of water to human supply,
have increased water stress conditions. This work presents a geospatial analysis of the hydrological situation in the Tigre River basin
in Aldama, Tamaulipas, and its relationship with different drought stages that have affected the region. Several scenarios are presented
for the period 2004 — 2016, derived from the analysis of climatological series that include precipitation, temperature, and evaporation
data. This evaluation made it possible to assess surface hydrological behavior in the basin and their relationship with the occurrence
of drought phenomena linked to the El Nifio Southern Oscillation.
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claro que la necesidad por cubrir la demanda hidrica de la
Introduccion poblacion seguird aumentando debido al incesante crecimiento
demografico y de las actividades relacionadas al bienestar

La disponibilidad de agua dulce es primordial para el i i ) :
humano, como son la agricultura, industria, ganaderia, mineria,

desarrollo 6ptimo de las funciones vitales del ser humano. Es
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entre otras (Ahmed et al., 2021). Se estima que para el 2050 cerca
de seis mil millones de personas sufriran por la escasez de agua
potable y problemas de abastecimiento como resultado del
incremento en la demanda, reduccion de recursos hidricos, el
aumento de los procesos de contaminacion y los efectos del
cambio climdtico (Gosling & Arnell, 2016; Chiang et al., 2021).

Un factor importante en la evolucion de las condiciones
hidrologicas de un region es el marco climatologico. El
fenémeno El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) constituye el
fenémeno climatico mas importante a nivel global (Latif &
Keenlyside, 2009). ENOS se desarrolla por variaciones
interanuales en las temperaturas superficiales del mar en el
Pacifico Ecuatorial, afectando las condiciones de presion en la
troposfera inferior, alterando la circulacion de Walker y
controlando el transporte de
precipitacion en el planeta y el desarrollo de severas sequias
(Diaz et al., 2001; Larkin & Harrison, 2005; Pacth et al., 2008;
Abiy et al., 2019). Durante el desarrollo del fenomeno ENOS se
presenta una alternancia de dos fases principales: una fase calida
definida como El Nifio y una fase fria definida como La Nifia,
aunque en algunas condiciones se puede presentar una etapa
transicional (fase neutral).

humedad, distribucion de

La sequia es uno de los procesos naturales que mas impacto
genera en el sector socioecondmico, especialmente para las
poblaciones que dependen de la agricultura de temporal. El
impacto de la sequia en México es muy diverso, siendo las
porciones norte y el Altiplano Mexicano las regiones mas
afectadas (Ortega-Gaucin et al., 2018).

En este trabajo se presenta un analisis hidrologico
superficial en la cuenca Rio Tigre ubicada en el municipio de
Aldama, Tamaulipas. Se han evaluado las condiciones
hidrologicas en el lapso 2004 — 2016 a partir del analisis
estadistico de las variables de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion y su posible relacion con procesos de sequia
asociados al fenomeno El Nifio Oscilacion Sur. El estudio se
enfoca en evaluaciones espacio-temporales del comportamiento
hidrologico superficial en la cuenca utilizando Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), los cuales pueden servir como
informacion de entrada en analisis hidrologicos detallados y el
desarrollo de estrategias de aprovechamiento en zonas
fuertemente afectada por recurrentes periodos de sequia.

Area de estudio

La cuenca del Rio Tigre (CRT) se localiza en el municipio
de Aldama, Tamaulipas, en el noreste de México. De acuerdo con
INEGI (2021), 1a CRT tiene una superficie de 1,040.33 km? y se
encuentra dentro de la region hidroldgica San Fernando-Soto La
Marina. Esta zona se caracteriza por una intensa actividad
agricola, la cual dispone de la mayor cantidad de concesiones de
agua de la cuenca. La ganaderia y la acuacultura son importantes
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actividades desarrolladas en la region. En la CRT se presenta una
variedad de condiciones climaticas influenciadas por su cercania
al Golfo de México y las diferencias de altitud. En las regiones
norte, sur y oriental predominan condiciones calidas mientras
que en la porcion sureste y noreste el clima es subhiimedo
(INEGI, 1983). El area de estudio forma parte de la provincia
fisiografica Llanura Costera Del Golfo Norte (Lugo-Hubp &
Cordova, 1992). La zona se caracteriza por la presencia de dos
cuencas sedimentarias con rocas del Paledgeno — Nedgeno,
constituidas principalmente por lutitas y areniscas de ambientes
continentales y marinos. Ademads, existe la presencia de
estructuras plegadas afectadas por intrusiones del Cenozoico en
la Sierra de Tamaulipas y en la Sierra de San Carlos-Cruillas
(Ramirez-Fernandez, 1996).

Las principales precipitaciones se presentan entre junio y
septiembre, con valores promedio de 180 mm, mientas que entre
noviembre a enero se registran las precipitaciones menos
significativas (<35 mm mensuales en promedio) (CONAGUA,
2020). La temperatura media anual es de 24 °C, con una
temperatura minima promedio de 18 °C y temperaturas maximas
de hasta 30 °C. La CRT es de tipo exorreico con un sistema de
drenaje dendritico. La corriente principal estd definida por el Rio
Tigre, la cual tiene una longitud de 105.24 km y fluye desde el
NNW al SSE a través de la cabecera municipal de Aldama. Al
sureste de la Sierra de Tamaulipas se localiza el Sistema Zacaton,
un area Kkarstica hidrotermal asociada al vulcanismo del
Complejo Volcanico de Aldama y el segundo sistema de este tipo
con mayor profundidad del planeta ( ~330 m, Gary, 2010). El
acuifero Aldama-Soto La Marina es la principal fuente de agua
subterranea. La estructura hidrogeoldgica es definida como de
tipo libre y heterogéneo.

Metodologia

Analisis de datos de precipitacion y temperatura

Se analizd el comportamiento espacial y temporal de
precipitacion y evapotranspiracion en la CRT. Se compilaron
datos historicos de 10 estaciones climatologicas operadas por el
Servicio Meteorologico Nacional (Figura 1). Cada estacion
cuenta con la siguiente informacion: ubicacion geografica,
altitud, datos de precipitacion, evaporacion, temperatura minima
y temperatura maxima. El periodo de analisis comprendio6 los
afios 2004 a 2016, ya que se tiene una uniformidad de la
informacion en todas las estaciones revisadas. Los datos
posteriores al 2016 no se encontraron disponibles para consulta
publica al momento de la redaccion del presente documento.
Para el periodo de evaluacion existen diversos lapsos donde se
carece de registros de precipitacion. Se utilizaron los métodos de
la media aritmética y regresion lineal para completar la falta de
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datos siguiendo los criterios establecidos por la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO, 2018).

Media aritmética

Este método se aplica para casos donde no es posible contar
con estaciones cercanas o se carece de series con datos
completos. Se recomienda el uso del promedio aritmético

simple, cuando los datos a promediar difieren por lo menos 10%
(Aparicio-Mijares, 1992):
p =%

. M
en donde P, = precipitacion faltante en la estacion x, Y.P =
suma de precipitaciones de la estacion analizada y n = niimero

de datos.
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Figura 1: Ubicacion de la Cuenca Rio Tigre.
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Regresion lineal

Este método consiste en la estimacion del dato faltante a
partir de regresiones lineales donde la variable meteorologica
dependiente es el valor del dato faltante en la estacion de interés
y la independiente es el valor de la variable analizada en la
estacion vecina (Camuffo et al., 2022).

La aplicacion de este método se recomienda para la
estimacion de datos mensuales y anuales. El modelo de regresion
estd definido por la Ecuacion 2:

y=a-+bx 2
en donde y =es la precipitacion estimada, x = es la
precipitacion de la estacion patrén, a = ordenada al origeny b =

pendiente de la recta.

Evapotranspiracion

Se utilizo el método de Thornthwaite (1944) para calcular la
evapotranspiracion potencial (ETP) en la cuenca mediante la
Ecuacion 3:

ETP = 16K, (@)a 3)

en donde K, = factor de correccion de la duracion del dia
que depende de la latitud y el mes del afio, T; = temperatura
media en el mes j, en °C. El indice de calor anual 7, es calculado
a partir de la suma de los 12 indices mensuales del afio
considerando la Ecuacion 4:

12 1.514
I= oy
Zﬂm

“4)

Analisis hidrologico superficial

Larelacion entre los aportes hidricos a la cuenca y las salidas
fue estimada siguiendo la Ecuacion 6 (Aparicio-Mijares, 1992):

P —ETP = #AS (6)

donde P= precipitacion (mm), ETP= evapotranspiracion
potencial (mm) y AS= cambios de almacenamiento (mm). La
ecuacion anterior representa una primera aproximacion de la
conservacion de los recursos hidricos mediante los aportes y
pérdidas superficiales. Una estimacion mas precisa requiere de
la instrumentacion necesaria para mediciones directas en campo
y la evaluacion de balances hidricos detallados contemplando las
pérdidas por infiltracion hacia los acuiferos y las variaciones del
caudal en la cuenca (Galvez-Ordonez, 2012). De esta forma, se
efectu6 la evaluacion de las condiciones hidrologicas
superficiales de la CRT para seis periodos comprendidos entre
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en donde j= nimero de meses. El coeficiente a se calcula
mediante la Ecuacion 5:

a = (675x10—913)- (771x10—712) +
(179x10 —41) + 0.49 (5)

Es necesario corregir los valores de la ETP en funcion de la
duracion del mes y del nimero de horas de insolacion teorica.
Estas variables estan relacionadas con la latitud en la que se
ubica la estacion meteorologica (Martin-Clemente et al., 2015).

Sequia

La informacién de sequia para la region se obtuvo del
Monitor de Sequia en México a cargo del Servicio
Meteorologico Nacional. La identificacion de condiciones de
sequia se realiza considerando diversos indicadores como el
Indice Estandarizado de Precipitacion, la Anomalia de Lluvia en
Porciento de lo Normal, el Indice Satelital de Salud de la
Vegetacion y el Indice Normalizado de Diferencia de la
Vegetacion (CONAGUA, 2022). Para la CRT, la plataforma
registra informacion mensual a partir del 2003. Se definieron
diferentes periodos de interés de acuerdo con la duracion de los
episodios de sequia reportados para el area de estudio (Figura 2).
El Monitor de Sequia define cinco intensidades de sequia: DO
(anormalmente seco), D1 (sequia moderada), D2 (sequia severa),
D3 (sequia extrema) y D4 (sequia excepcional). Ademas, se
document6 el comportamiento del fenomeno ENOS durante el
periodo 2004 — 2016 a partir de la informacion reportada por la
Oficina Nacional de Administraciéon Oceédnica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés), lo cual permitié desarrollar
una comparacién espacio-temporal del impacto de este
fendmeno climatico como agente condicionante de sequia en la
CRT.

2004 y 2016: (1) 2004 — 2005, (2) 2005 — 2006, (3) 2009 — 2010,
(4) 2011, (5) 2013 y (6) 2016.

El procesado y analisis geoespacial de la informacion
climatologica se realizd en QGIS, tomando cada estacion
meteorologica como un nodo de referencia. EI comportamiento
espacial tanto de la precipitacion como de la evapotranspiracion
se evalué mediante interpolacion IDW. Se consideraron dos
escenarios potenciales: un escenario positivo (P>ETP) fue
evidencia de un régimen hiimedo, mientras que un escenario
negativo (P<ETP) represent6 una condicion de déficit o seca.

Resultados

Distribucion variables climaticas

La precipitacion minima promedio dentro de la cuenca
estimada fue de 104.4 mm, mientras que el valor maximo
alcanzo6 191.1 mm. En la Figura 3 se ilustra la distribucion de la
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precipitaciéon en la cuenca para los periodos de interés. De
manera general, la parte central recibe la mayor acumulacion de
precipitacion, lo cual ha sido registrado en las estaciones
Aldama, El Nacimiento y El Chijol. Las areas norte y noroeste
también presentan acumulados importantes. Por otro lado, los
valores minimos de temperatura han sido registrados en las
estaciones Santa Maria de los Nogales (13.4°C) y Aldama

(15.4°C). Los valores maximos fueron registrados en las
estaciones Santa Juana (31.4°C) y El Chijol (30.7°C). Con estos
datos se estimo la tasa de evapotranspiracion en la CRT (Figura
4). Esta se incremento con el paso del tiempo, siendo la estacion
Santa Juana la que registra el valor mas alto. Sin embargo, en
algunas estaciones como El Apuro y La Esperanza el parametro
presenta un comportamiento irregular.
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Figura 2: Comparacion entre los distintos eventos de sequia reportados por el Monitor de Sequia en México y el desarrollo de las fases

de ENOS en el area de estudio.

Escenarios hidricos

Periodo 2004 — 2005

En el segundo semestre del 2004 y hasta el primer bimestre
del 2005 se registro una condicion anormalmente seca (D0) en
la CRT. Este periodo de siete meses coincidié con el desarrollo
de una fase El Nifo. El periodo de sequia terminé mientras el
fendémeno ENOS se encontraba en transicion de una fase El Nifio
a una Neutral. El balance estimado para este periodo fue de
valores negativos (-58 a -2 mm), lo que es indicador de un déficit
en las condiciones hidrologicas de la cuenca (Figura 5a). El
mayor impacto se presentd en las porciones sur y noreste del area
de estudio, con valores entre -50 y -30 mm. La zona central
presenté un déficit de -10 mm, valor que contrasta con los
maximos estimados en las otras regiones.
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Periodo 2005 - 2006

Este periodo de sequia fue el de mayor duracion (10 meses).
Esta condicion prevalecié desde diciembre del 2005 hasta
septiembre del 2006, siendo contemporanea a una transicion de
una fase La Nifia a una fase Neutral y finalmente a una fase El
Nifio. Durante este episodio se presentd un incremento en el
impacto de las condiciones de sequia en la cuenca. El periodo
inicid en diciembre del 2005 con una fase DO, la cual se prolongd
hasta mayo del 2006, principalmente bajo condiciones de La
Nifa. En junio y agosto 2006 se presenta una fase Neutral,
caracterizado por una sequia moderada (D1), concluyendo con
una sequia severa (D2), la cual corresponde con el inicio de una
fase El Nifio.

Este periodo se caracterizd por una condicion de déficit,
comparable con los resultados del periodo 2004 — 2005. Se
identificaron valores negativos, con un intervalo que cubre de -
70 hasta -5 mm (Figura 5b). Al igual que el periodo 2004 — 2005,
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el mayor impacto se presentd en las zonas sur y noreste de la
CRT. El impacto fue mas moderado en la parte central de la
cuenca, con estimaciones que alcanzaron magnitudes entre -30 y
—20 mm de déficit.
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Figura 3: Distribucién de la precipitacion en la CRT para los
periodos de interés: (a) 2004 — 2005, (b) 2005 — 2006, (c) 2009
—2010, (d) 2011, e) 2013 y (f) 2016.

Periodo 2009 — 2010

Para julio del 2009 se reportaron condiciones de sequia
anormalmente secas (DO0). Esto se relaciond con el inicio de una
fase El Nifio que se extendi6 hasta inicios del 2010. El
comportamiento de la sequia se fue agravando después de julio
del 2009, en transicion a una fase de sequia moderada de agosto
a noviembre del mismo afio (D1). La condicién se agravo
alcanzando intensidades de sequia severa (D2) entre diciembre
del 2009 y enero del 2010, dentro de la misma fase ENOS.

El escenario de la Figura 5c muestra valores negativos en la
mayor parte de la cuenca, lo cual corresponderia con un déficit
asociado al incremento en las condiciones de sequia de DO a D2.
Sin embargo, en la parte central de la cuenca cercana a la
cabecera municipal del Aldama se registraron valores positivos,
tipicos de condiciones hiimedas. El rango de valores para este
escenario oscila entre -51 hasta 69 mm, considerando que para
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este periodo se contemplan datos desde la segunda mitad del afio
2009 y todo el 2010. Durante el segundo semestre del 2010 se
desarrollaron fendmenos de precipitacion extraordinarios que
impactaron la zona de estudio (por ejemplo el huracan Alex
finales de junio - inicios de julio de 2010). Dichos eventos
aportaron una gran cantidad de precipitacion que fue distribuida
en toda la porcion noreste del pais, lo cual se ve representado por
valores positivos de humedad para este periodo, aminorando el
impacto de la sequia en dicho periodo.
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Figura 4: Distribucion de la evapotranspiracion en la CRT para
los periodos de interés: (a) 2004 — 2005, (b) 2005 — 2006, (c)
2009 — 2010, (d) 2011, (e) 2013 y (f) 2016.

Periodo 2011

El escenario del afio 2011 (Figura 5d) contempla uno de los
periodos de sequia mas severos que ha impactado el norte del
pais en las ultimas décadas. Durante abril y mayo se reportaron
intensidades de sequia extrema (D3), las condiciones mas
criticas reportadas para el periodo de estudio. Esta situacion fue
volviéndose menos critica durante el segundo semestre del afio,
con transicion entre sequias moderadas (D1) a condiciones
anormalmente secas (DO0) al final del afio 2011. Practicamente
todo el afio 2011 se desarroll6 en condiciones de La Nifia, aunque
estas condiciones se extendieron hasta abril del 2012 donde no
se reportaron anomalias de sequia. Los resultados muestran una
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clara condicion negativa tipica de este periodo, con valores de
déficit de hasta -162 mm. La porcion suroeste de la CRT tuvo el
mayor impacto durante este periodo, alcanzando los valores
maximos. Las porciones sureste y noreste presentaron fuertes
valores negativos, entre los -60 y — 40 mm. Ademas, los
resultados estimados para este periodo detectaron anomalias
positivas al norte de la porcién central. Esta situacion se puede
correlacionar con el aporte de humedad derivado del paso de la
tormenta tropical Arlene a finales de junio del afio 2012, lo cual
resalta la influencia de eventos de precipitacion extraordinarios
en en la cuenca y en la disminucion del impacto de la sequia.
Durante este periodo, las condiciones de sequia pasaron de
intensidades D3 a DO.
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Figura 5: Escenarios hidricos de la CRT para los periodos de
interés: (a) 2004 — 2005, (b) 2005 — 2006, (c) 2009 — 2010, (d)
2011, (e) 2013 y (f) 2016.

Periodo 2013

Durante los meses de abril a agosto del afio 2013 se
reportaron condiciones anormalmente secas (D0) a sequia
moderada (D1, en julio). Estas condiciones se presentaron en una
fase Neutral, situacion que prevalecid hasta finales del 2014. El
resultado para este periodo indica un déficit, con valores entre 27
y -79 mm (Figura 5e), siendo las porciones suroeste y noreste de
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la CRT las zonas mas afectadas. Sin embargo, resaltan algunas
porciones de superficie con condiciones positivas en la zona
central. Las anomalias positivas pueden ser relacionadas con el
paso de ciclones tropicales en este periodo, como la tormenta
tropical Barry (mediados de junio) y Fernand (mediados de
agosto). Aunque estas tormentas tropicales disiparon su mayor
humedad hacia el sur de la zona de estudio en el estado de
Veracruz, algunas precipitaciones fueron registradas dentro de la
CRT.

Periodo 2016

Entre junio y octubre del 2016 se presentaron condiciones
anormalmente secas (D0) en la CRT, evolucionando de una fase
Neutral a condiciones de La Nifia. Las condiciones hidrologicas
para este periodo se caracterizaron por mostrar contrastantes
valores entre los maximos y los minimos estimados. La Figura
5f muestra que se han identificado zonas con un déficit elevado,
principalmente las porciones noreste y suroeste de la zona de
estudio con valores que alcanzan hasta -81 mm. Por otro lado,
existen zonas con un notable aporte de humedad registrando
valores de hasta 137 mm, principalmente localizados en la zona
centro-noroeste de la cuenca. Pese a las condiciones
anormalmente secas durante el segundo semestre del afio 2016,
se registraron precipitaciones importantes en la zona de estudio,
lo cual aportd humedad en la region y disminuy6 el impacto de
la intensidad de sequia.

Discusion

Existe un consenso general de que muchas regiones del
mundo experimentan sequias cada vez mas largas y severas
como consecuencia del cambio climatico. Se ha sefialado que el
calentamiento global es responsable de un incremento en la
temperatura, de altas tasas de
evapotranspiracion y una disminuciéon en la cantidad de
precipitacion en muchas zonas del planeta (Balting et al., 2021).
La intensidad del fenémeno ENOS puede aumentar para el final
del siglo XXI en aproximadamente un 15%, ocasionando

eventos meteorologicos mas extremos asociados a las fases El
Nifio y La Nifia (McPhaden et al., 2020).

En este trabajo se han documentado seis periodos de sequia
durante el periodo 2004 — 2016 en la cuenca del Rio Tigre. Se
han detectado diferentes intensidades en las condiciones de
sequia, desde comportamientos anormalmente secos (D0) y
hasta fases extremas (D3) a través de 45 meses con registro de
sequia. En 29 meses (65% del periodo) se tuvieron condiciones
de sequia de intensidad DO, mientras que durante 11 meses
(24%) se observaron intensidades D1. Durante 3 meses (7%) se
presentaron sequias severas (D2) y solo durante 2 meses (4%) la

Yy como consecuencia,
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region experimentd las condiciones mas extremas de sequia
(D3).

Estos eventos de sequia presentan una relacion espacio-
temporal casi simultanea con efectos del fendmeno ENOS en la
region. Tres periodos de sequia (2005 — 2006, 2011 y 2016) se
desarrollaron principalmente bajo condiciones de la fase La
Niiia, alcanzando las intensidades de sequia mas extrema (D3)
entre abril y mayo del 2011. Por otro lado, solo dos eventos de
sequia (2004 — 2005 y 2009 — 2010) ocurrieron en condiciones
de El Nifio. El periodo de sequia del 2013 ocurri6 en condiciones
neutrales dentro del fenomeno ENOS. El 36% de los meses se
vieron afectados por condiciones climdticas relacionadas a La
Nifla, 36% por El Nifio y el restante 28% se desarrollé bajo
condiciones neutrales. Aunque existe una paridad entre el
numero de procesos de sequia en condiciones de El Nifio y La
Nifia, resultan evidentes algunos patrones. Cuando el proceso de
sequia inicid en condiciones de El Nifio las condiciones de
sequia se comportaron como anormalmente secas y hasta sequia
moderada. Sin embargo, cuando el proceso de sequia termina en
fase El Nifio hacia la transicion a una fase La Nifia, las
condiciones de sequia son notoriamente contrastantes,
prevaleciendo caracteristicas desde anormalmente secas y hasta
sequia severa o extrema.

El analisis permite determinar que la cuenca sufre un mayor
estrés hidrico durante los periodos de sequia, situacion que es
mitigada durante la ocurrencia de breves periodos de
precipitacién principalmente asociados a tormentas tropicales o
huracanes. Esto ha afectado de manera notoria las condiciones
de aprovechamiento del recurso hidrico en la zona de estudio.
Una medida que ayude a mitigar el impacto asociado a los
fenémenos de sequia podria alcanzarse mediante la mejora del
riego y la captacion del agua en regiones donde la vulnerabilidad
de la infraestructura es alta. El aprovechamiento de fuentes
subterraneas también puede verse comprometido en el futuro
cercano, principalmente bajo el contexto del cambio climatico,
por lo que se requiere la implementacion de planes estratégicos
para cuidar los recursos disponibles y establecer medidas de
abastecimiento racionales y sostenible.

Conclusiones

En este trabajo se presentd un analisis del desarrollo de
patrones de sequia en la cuenca del Rio Tigre en Aldama,
Tamaulipas, en el noreste de México. A partir de la evaluacion
de las condiciones hidricas superficiales, se ha estimado el
comportamiento hidrolégico en la cuenca durante periodos de
sequia y su relacion con la ocurrencia del fenomeno El Nifio
Oscilacion Sur. Los eventos de sequia documentados se
distribuyen en un periodo de 45 meses, donde se presentan
comportamientos variables desde anormalmente seco (DO0) hasta
sequia extrema (D3). Las condiciones mas severas de sequia se
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presentaron durante la fase de La Nifia. El andlisis permite
determinar que la cuenca se encuentra frecuentemente bajo
estrés hidrico, situacion que empeora durante los periodos de
sequia, pero que es mitigada durante la ocurrencia de breves
periodos de precipitacion principalmente asociados a ciclones
tropicales.

Este comportamiento ha impactado en la disponibilidad del
recurso, afectando drasticamente su aprovechamiento por parte
de distintas comunidades ubicadas en la cuenca. Los resultados
pueden ser utilizados en estrategias de planeacion, gestion del
uso y aprovechamiento del recurso hidrico en la regidn, asi como
su implementacion en zonas vecinas en el noreste del pais donde
las condiciones de disponibilidad y abastecimiento se han
tornado criticas en los tltimos afios.
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