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Resumen

La presente investigacion se realizo en Ciudad Obregon, Sonora, tiene como objetivo
caracterizar la sequia en el &rea que corresponde a la Cuenca del Rio Mayo y se
baso en la caracterizacion de la sequia desde cuatro perspectivas (meteoroldgica,

hidrolégica, operativa y agricola).

Para el analisis, se utilizaron indices que permiten identificar eventos humedos y
secos: Los indices SPI (Standardized Precipitation Index) e ISM (indice de Sequia
Meteoroldgica) para el analisis meteorolégico con datos de precipitacion mensual
comprendidos en el periodo de octubre de 1955 a septiembre de 2013. El indice ISH
(indice de Sequia Hidroldgica) para el analisis hidrolégico utilizando datos de
escurrimientos desde octubre de 1955 a septiembre de 2013. El IDA; (indice de
Disponibilidad de Agua) y el IVSP (indice de Vulnerabilidad del Sistema de Presas)
para el analisis operativo con datos de volumenes de almacenamiento al dia primero
de cada mes en la presa Adolfo Ruiz Cortinez de octubre de 1955 a febrero de 2012.
El ISA (indice de Sequia Agricola) con el cual se analizaron los datos de la superficie

sembrada cada siclo agricola del afio 1978 al 2011.

Se hizo ademas una comparacion de los indices meteoroldgicos con la finalidad de

identificar sus diferencias, asi como ventajas y desventajas.

Se encontrd que actualmente la cuenca se encuentra en una situacién de sequia que
va de incipiente a excepcional segun la perspectiva que se tome. También se
observo que los periodos secos se presentaron con mayor frecuencia, duracion y
magnitud en el periodo 1985-2013, que en el periodo 1956-1984, viéndose afectado

el sector agricola en la disminucion de la superficie sembrada a partir del afio 1999.

De la comparacion de los indices meteoroldgicos se concluyd que ambos pueden ser

utilizados indistintamente, cada uno con sus respectivas ventajas sobre el otro.

Vi



CAPITULO I. INTRODUCCION

La cuenca del Rio Mayo frecuentemente enfrenta situaciones de sequia, lo cual tiene
consecuencias adversas en la zona. El objetivo de este estudio es caracterizar la
sequia en la cuenca con el fin de conocer como ha sido afectada y en qué situacion
se encuentra actualmente mediante el andlisis de datos meteoroldgicos, hidrolégicos,

operativos y agricolas.

1.1 Antecedentes
La sequia es un fendmeno que causa una disminucién de los recursos hidraulicos en
un area determinada y por largos periodos de tiempo, lo cual impide cubrir las
necesidades de agua para los distintos usos que se da en el area afectada, lo que

repercute de manera negativa en el ambito econémico y social.

Este fendmeno puede ser causado por distintos factores y existen estudios donde se

han analizado algunos de ellos, por ejemplo, Fernandez (1997) menciona que el



evento de sequia se presenta cuando la demanda de agua supera a la oferta, la cual
se basa en estudios realizados en la region central de Chile, tomando los datos de

oferta y demanda de agua desde el afio 1950 a 1994.

Por otro lado, en Estados Unidos se desarroll6 el indice SPI (Standardized
Precipitation Index, por sus siglas en inglés) el cual permite identificar cuando se esta
presentando un evento hiumedo o uno seco, en qué magnitud y durante cuanto
tiempo basandose en datos histéricos de precipitacion (McKee, Doesken, & Kleist,
1993). Este indice es utilizado por centros de prediccion de clima como el Colorado
Climate Center, Western Regional Climate Center, el National Drought Mitigation

Center y recientemente por la Comision Nacional del Agua en México.

La caracterizacion de la sequia, requiere primero conocer el &rea de estudio, que en
este caso es la cuenca del Rio Mayo, ubicada gran parte dentro del estado de

Sonora y otra parte en el estado de Chihuahua.

De acuerdo con el Consejo de Cuenca del Rio Mayo (2000), ésta cuenta con un area
drenada de 14,534 km?. El Rio Mayo nace en la Sierra Madre Occidental, dentro del
estado de Chihuahua, tiene una longitud de 254 km hasta su desembocadura en el
Golfo de California, su precipitacion media anual es de 780 mm y tiene una pendiente

que varia de fuerte en las partes altas a baja en la parte final de la cuenca.

El Distrito de Riego No. 038, Rio Mayo, situado en los municipios de Navojoa,
Etchojoa y Huatabampo como se muestra en la Figura 1, es el principal usuario de la
cuenca, este distrito comprende un area de 114,000 hectéreas, de las cuales se

siembran hasta 92,000 hectareas.

La cuenca cuenta con una obra de almacenamiento, la presa Adolfo Ruiz Cortinez,
localizada en Sonora, con una capacidad de almacenamiento de aproximadamente
1,386 Millones de metros ctbicos (hm®) y es alimentada con escurrimientos medios

anuales estimados en 1004 hm? de acuerdo con el comportamiento de las



aportaciones desde su construccion hasta el afio 2010 (Distrito de Riego del Rio
Mayo S. de RL de IPy CV, 2011).

Esta presa tiene diversos usos, como son el riego agricola, control de avenidas,
abastecimiento de agua potable, generacién de energia eléctrica, industrial y de

abrevadero.

SONORA

Figura 1. Localizacion del Distrito de Riego del Rio Mayo. Minjares, J. L. (2012) Articulo no publicado.

1.2Planteamiento del problema
La sequia es un fendbmeno que supone una disminucion en la disponibilidad de agua
durante un largo periodo de tiempo y que afecta un area extensa, debe ser
considerado como un evento tridimensional caracterizado por su severidad, duracién

y area afectada (Cancelliere, et al., 2007).



Este fendomeno puede presentarse por varias causas, como la presencia de
precipitacion menor que la esperada, un aumento en la demanda de agua para uso
agricola y/o debido a crecimiento de la poblacion y mal manejo de los recursos
hidraulicos, por mencionar algunos. En la Grafica 1, que representa la precipitacion
anual en la Cuenca del Rio Mayo, se pueden observar periodos donde la

precipitacion es menor a la media hasta por cinco afios consecutivos.
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Grafica 1. Precipitaciéon anual en la Cuenca del Rio Mayo

Esta situacion tiene repercusiones negativas en todas las actividades de la
poblacion, afectando de manera distinta a cada una de ellas. Lo anterior conlleva a

plantearse la siguiente pregunta:

¢ Como se ha visto afectada y en qué situacidén se encuentra actualmente la cuenca

del Rio Mayo referente a las diferentes clases de sequia?

1.3Justificacion
La sequia es un tema que actualmente tiene gran importancia, ya que ésta implica la
disminucién de los recursos hidraulicos, lo que repercute en todas las actividades y la

vida de las personas (Cancelliere, et al., 2007).



Uno de los sectores afectados por la sequia es el de la agricultura, en el Anexo 4 se
observa que, a partir de 1999, la superficie sembrada es menor a las 92, 000
hectareas regables del distrito de riego, siendo que antes de ese afio se sembraban

hasta méas de 100, 000 hectareas en algunas ocasiones.

De ahi la importancia de caracterizar la sequia en esta cuenca hidroldgica, ya que
con esto se conoce la situacién en que se encuentra la cuenca y como ha sido
afectada anteriormente en cuanto a su duracién y magnitud, ademas de saber qué
sectores son mas afectados. Su caracterizacion permitird definir acciones para
mitigar o reducir las consecuencias de la sequia, mediante el correcto uso y

distribucion de los recursos hidraulicos.

1.40bjetivo
Caracterizar la sequia en la cuenca del Rio Mayo, mediante el analisis e
interpretacion de datos histéricos (meteorol6gicos, hidrolégicos, operacién de presas
y agricolas) con la finalidad de identificar la magnitud y los periodos en los que se
han presentado situaciones de sequia, asi como conocer la situacién actual de la

cuenca.

1.5Limitaciones y delimitaciones
Limitaciones:
Una limitante al realizar el estudio fue el tiempo disponible para llevarlo a cabo, por lo

gue se omitieron algunas partes del mismo.

Delimitaciones:
El estudio se realiz6 con las siguientes delimitaciones:
e Tanto los datos como los resultados del estudio son informacion

correspondiente a la cuenca del Rio Mayo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1Sequia

211 Concepto
Es un fenébmeno hidrolégico extremo, generalmente impredecible, que supone una
disminucion coyuntural significativa de los recursos hidricos durante un periodo
temporal suficientemente prolongado, que afecta a un area extensa, puede impedir
cubrir las demandas de agua de diferentes usos (consumo humano, agricolas,
produccion de energia hidroeléctrica, entre otras) al cien por ciento y tiene

consecuencias econdmicas adversas (Gonzélez & Mendoza, 2008).

2.1.2 Tipos de sequia
Wilhite & Glantz (1985) clasifican la sequia en cuatro tipos, meteorologica,
hidroldgica, agricola y socioeconémica (este Ultimo no se trata en este estudio). Los
primeros tres la miden de manera fisica y la Ultima mide los efectos que tiene a

escala socioecondmica.



La sequia meteoroldgica se considera como una condicion atmosférica
caracterizada por una disminucion en los valores de precipitacién con respecto a
valores normales, los cuales dependen del lugar sobre el que se esté llevando a
cabo el analisis, ya que en cada lugar se presenta con magnitudes y escalas de

tiempo distintas.

Una sequia hidroldgica se define como una disminucion del escurrimiento de agua
en el rio y la recarga a los acuiferos con respecto a valores normales, afectando los
sistemas de abastecimiento de presas y acuiferos. Al igual que los demas tipos de
sequias, la sequia hidroldgica esta asociada a la meteorologica, pero se requieren
largos periodos de precipitacion escasa para que se vea afectada la cuenca a escala

hidrolégica.

La sequia agricola vincula caracteristicas de la sequia meteorologica e hidroldgica
con impactos agricolas, dichas caracteristicas son la escasez de precipitacion,
diferencias entre evapotranspiracion real y potencial, baja humedad en el suelo,
niveles de agua superficial y subterranea reducidos y en un distrito de riego por el
almacenamiento en las presas y la capacidad de bombeo y calidad de agua del
acuifero. Los factores antes mencionados influyen en el desarrollo de los cultivos
desde su plantacion hasta su cosecha y una sequia de este tipo significaria una

disminucién en el rendimiento final de los cultivos.

Existe otro tipo conocido como sequia operativa que se refiere cuando la sequia
tiene efectos sobre el almacenamiento de agua en el sistema de presas y acuiferos y

no se puede abastecer la demanda de los usuarios (Minjares, 2012).

2.1.3 Indicadores de sequia
Los indicadores de sequia, son herramientas que ayudan a definir las sequias, es
decir, permiten conocer la situacion (pasado y presente) del area en estudio

mediante el analisis de diversos datos historicos, los cuales dependen del tipo de



sequia a analizar y el indice utilizado. A continuacion se presentan los indices de

interés para el presente estudio.

indices para sequia meteorolégica:

SPI (Standardized Precipitation Index)
El indice de precipitacion estandarizado o normalizado (standardized precipitation
index, por sus siglas en inglés) desarrollado por McKee, et al. (1993) es utilizado

para definir y monitorear la sequia meteoroldgica.

Este indice es calculado utilizando series mensuales, Gnicamente de precipitacion,
idealmente de por lo menos 30 afios continuos, se definen las escalas de tiempo
deseadas para el andlisis, que pueden ser de 3, 6, 12, 24 0 48 meses, éstas series
de datos son ajustados a una funcibn Gamma para después calcular la probabilidad
de cada evento del conjunto, a continuacién se toman dichos resultados y se
transforman a una variable Z con media de 0 y desviacion estdndar de 1, dando lugar

al valor del SPI.

Tabla 1. Categorizacion de sequia definida por valores del SPI.

SPI Categorizacion de sequia
0a-0.99 Sequia leve
-1.00 a -1.49 Sequia moderada
-1.50 a -1.99 Sequia severa
<-2.00 Sequia extrema

Existe un software gratuito que puede descargarse de la pagina del National Drought
Mitigation Center, con el cuél es posible realizar éste calculo proporcionando al

programa los datos mensuales de precipitacion y las escalas de tiempo deseadas.

ISM (indice de Sequia Meteoroldgico)
El indice de Sequia Meteorolégico desarrollado por José Luis Minjares (2012) se

calcula con datos de precipitaciones anuales mediante la formula siguiente:



ISM = @ (2.1)
Donde:
ISM: Valor del indice de precipitacion anual estandarizado.
P;: Precipitacion anual del afio i en mm.
P;,: Media de la serie de precipitaciones anuales.

o: Desviacion estandar de la serie de precipitaciones anuales.

Un episodio de sequia se define como un periodo en el que el indice ISM es
continuamente negativo y alcanza el valor de -0.25 o inferior. El episodio comienza
cuando el indice se hace negativo como una condicion normal seca y finaliza cuando
se recupera el valor positivo. La intensidad anual de la sequia es el valor del ISM y
su magnitud es la suma acumulada del indice. En la Tabla 2 se muestra la

categorizacion de la sequia para los valores del mismo.

Tabla 2. Intensidades de sequia de acuerdo al esquema de clasificacion del SPI propuesto por US Drought
Monitor y adaptado a las condiciones de la Cuenca del Rio Mayo.

Categoria de sequia meteoroldgica ISM Sistema de alerta
(numero de desviaciones estandar)

Condicién normal seca 0a-0.25 Alerta temprana
Sequia incipiente -0.25a-0.5 Alerta y vigilancia
Sequia incipiente -0.51a-0.7 Alerta y acciones proactivas
Sequia moderada -0.71a-1.2 Acciones proactivas
Sequia severa -1.21a-15 Acciones proactivas
Sequia extrema -1.51a-1.9 Acciones reactivas
Sequia excepcional Menor que -1.9 Acciones reactivas

Al igual que el SPI, éste indice es utilizado para la caracterizaciéon de la sequia

meteoroldgica.

ISH (indice de Sequia Hidrol6gico)
El indice de Sequia hidrolégica fue desarrollado por José Luis Minjares (2012) con el

fin de caracterizar la sequia hidroldgica. Para el calculo del indice se necesitan series
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de datos de escurrimientos anuales, los cuales son analizados con la siguiente
ecuacion:

_Vi-Vim

ISH (2.2)

Donde:

ISH: Valor del indice de hidrologico estandarizado.
V;: Escurrimiento anual del afio i en hm?.

Vim: Media de la serie de escurrimientos anuales.

o: Desviacion estandar de la serie de escurrimientos anuales.

Las intensidades de sequia hidrol6gica se caracterizan siguiendo el mismo esquema

del ISM, el cual se muestra en la Tabla 2.

IVSP (indice de vulnerabilidad del sistema de presas)
Este indice es utilizado para la caracterizacion de la sequia operativa fue
desarrollado por José Luis Minjares (2010, citado en Minjares, 2012), representa la
severidad o magnitud de la falla del sistema y esta representada por el mayor déficit
durante el periodo de estudio, se define como el valor minimo de IDA;

IVSP = minlDA, (2.3)

El IDA; (indice de disponibilidad de agua) se define como la relacion entre el volumen
de agua disponible en el sistema de presas al dia 1° de octubre méas el bombeo del
acuifero, que puede ser suministrado al distrito de riego para el riego de los cultivos a
establecer cada afio agricola y para uso urbano e industrial, y el volumen de agua
requerido por los médulos de riego para el establecimiento de los primeros cultivos
en el total de la superficie regable mas el volumen de agua requerido para uso

urbano e industrial cada afio agricola.

Si el valor del IDA; es igual a 0, significa que el volumen de agua disponible en el
sistema de presas y el acuifero en este afio en particular es suficiente para

suministrar el volumen requerido para irrigar el 100% de la superficie regable, la cual

10



sera sembrada Unicamente con primeros cultivos en ese afio agricola; si es mayor
que 0, ademds de lo anterior, podran sembrarse ademas una porcién de segundos
cultivos y finalmente si es menor a 0, quiere decir que en ese afio agricola no hay

agua disponible para satisfacer la demanda de agua al 100% de primeros cultivos,

por lo que en parte del distrito no se sembrara ningan cultivo por falta de agua.

Para determinar el IDA; se utiliza la siguiente ecuacion:

DA, = (-222) - 1 2.4)

VARyq:
Donde:
IDA;: indice de disponibilidad de agua.
VAD:: Volumen de agua disponible para riego, uso urbano e industrial.

VAR Volumen de agua requerido para riego, uso urbano e industrial.

En la Tabla 3 se muestra la categorizacion de la sequia de acuerdo a los valores del
IVSP.

Tabla 3. Intensidades de sequia operativa de acuerdo a los valores del IVSP.

IVSP Categoria de sequia Sistema de alerta
20 Sin sequia Alerta temprana
-0.01a-0.1 Sequia incipiente Alerta y vigilancia
-0.11a-0.2 Sequia moderada Posible restriccion
-0.21a-0.3 Sequia severa Restriccién
-0.31a-0.4 Sequia extrema Restriccién
<-0.4 Sequia excepcional Restriccién

ISA (indice de Sequia Agricola)

El indice de sequia agricola, desarrollado por José Luis Minjares (2004, citado en
Minjares, 2012), se define como la relacion de la superficie total sembrada con
cualquier cultivo cada afio agricola y la superficie total regable del distrito de riego. Lo

anterior se representa con la siguiente ecuacion:
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ISA = (j—f;) -1 25)

El andlisis de éste indice se hace en base al mismo criterio de la sequia operativa

mostrado en la Tabla 3 de éste capitulo.

2.2Conceptos hidrologicos

2.2.1 Hidrologia
“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos” (Chow, 1964).

2.2.2 Cuenca hidrolégica
“Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia un mismo punto de salida” (Aparicio, 1997).

2.2.3 Precipitacion
De acuerdo con Aparicio (1997), es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los
estudios concernientes al uso y control del agua.

224 Escurrimiento
Se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca.
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CAPITULO lll. METODO

3.1Tipo de investigaciéon
La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que se basa en la
recoleccion de datos numéricos, los cuales son analizados por métodos estadisticos
y tiene un alcance descriptivo, ya que se trata del andlisis de los cuatro tipos de
sequia mencionados anteriormente, sin hacer un analisis acerca de como se

relacionan entre si (Hernandez et al, 2010)

3.2Herramientas
Para la realizacion del presente estudio fue necesario el uso de diversas

herramientas presentadas a continuacion:



Base de datos: Se requirieron series histéricas de precipitacion, escurrimiento,
superficies regadas y volumenes de almacenamiento en la presa, informacion

necesaria para llevar a cabo el estudio.

Microsoft Office Excel 2010: Software necesario para facilitar la presentacion de los
datos, realizar los célculos necesarios para el andlisis de la informacion y representar

de manera grafica los resultados obtenidos.

Microsoft Office Word 2010: Mediante este programa fueron plasmados los detalles
de la investigacion, el objeto de estudio, el procedimiento a seguir y las conclusiones

gue se obtuvieron de la investigacion.

SPI|_SL_6: Este software permitié determinar el SPI sin necesidad de realizar los
calculos que se requieren, lo que facilita el trabajo, ya que lo hace por su propia
cuenta introduciendo la serie de datos de precipitacion que se desea analizar y las

escalas de tiempo deseadas.

3.3 Procedimiento
Para llevar a cabo la investigacion se siguieron una serie de pasos que se

mencionan a continuacion.

3.3.1 Investigacion bibliografica
Se buscé informacion relacionada al tema de la sequia, como son los tipos, las
causas y consecuencias de la misma con el fin de conocer un poco méas acerca del
tema, ademas se investigo sobre formas de evaluar la sequia mediante el uso de los

indicadores que se mencionan en el capitulo anterior.

3.3.2 Recopilacion de datos
Los datos utilizados para el estudio fueron proporcionados por la CONAGUA, Distrito

de Riego 038, Rio Mayo, Sonora.
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La informacion obtenida comprende datos mensuales de precipitacion y
escurrimiento desde octubre de 1955 hasta septiembre de 2013, volimenes de
almacenamiento en la presa Adolfo Ruiz Cortinez desde octubre de 1955 a febrero
de 2012 y datos anuales sobre la superficie regada en cada ciclo agricola desde
1978 al afio 2011.

3.3.3 Determinacion de la sequia meteoroldgica
Para este paso se utilizaron dos indicadores de sequia, en primer lugar el
Standardized Precipitation Index, y a continuacioén el indice de Sequia Meteoroldgico

para posteriormente realizar una comparacion entre ambos.

Calculo del SPI (Standardized Precipitation Index).
Para simplificar el calculo de éste indice, se utilizdé un software que se puede obtener
de la pagina del National Drought Mitigation Center (directamente en el siguiente

enlace http://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx), el

cual realiza el célculo siguiendo el siguiente procedimiento:

- Preparar un archivo de texto en el Block de notas de Windows con el siguiente
formato:
Encabezado
YYYY MM PPPP
YYYY MM PPPP
Etc.
Donde:
Encabezado: Breve descripcion del archivo o la estacion.
YYYY: Ao
MM: Mes en formato digital.
PPPP: Precipitacion en milimetros, multiplicada por 100 (debido a que no

debe contener decimales).

15


http://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx

Los datos que no se dispongan se denotan como -9900. El archivo debe
guardarse en la misma ubicacion que el programa del SPI para que éste lo

detecte.

Entrar al programa e introducir el nimero de escalas de tiempo deseadas y la
duracion de cada escala, (en este caso se utilizé una escala de 12 meses).

Introducir el nombre del archivo del primer paso incluyendo la extension del
mismo, por ejemplo: “Datos.txt”, sin comillas, después introducir el nombre del

archivo de salida, el software creara un archivo con los resultados del SPI.

Graficar los datos necesarios y hacer un analisis de los mismos utilizando el

criterio mencionado en el capitulo anterior.

Calculo del ISM (indice de Sequia Meteorolégica).

Disponer de datos de precipitacion anual.

Aplicar la ecuacion 2.1 para la obtencion del indice.

Graficar los datos obtenidos y hacer un analisis mediante los criterios

establecidos.

A continuacion se hace una comparacién entre ambos indices.

3.34 Determinacion de la sequia hidroldgica

Caélculo del ISH (indice de Sequia Hidrologica).

Para determinar el ISH se siguen los primeros tres pasos que para el calculo del ISM,

utilizando datos anuales de escurrimientos de entrada al sistema de presas y

aplicando la ecuacion 2.2.
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3.3.5 Determinacion de la sequia operativa
Célculo del IDA; (indice de disponibilidad de agua).
Para determinar la sequia operativa, se debe conocer el volumen de agua disponible
en la presa al dia 1° de octubre de cada afio. Una vez obtenidos estos valores, se
aplico la ecuacion 2.4 para el calculo del IDA;, para la cual, ademés de conocer el
volumen de agua disponible, también se requiere el volumen de agua requerido para

satisfacer las necesidades de agua de la regién, el cual es de 850 hm?.

Después de aplicar la ecuacion y obtener el IDA, se realiz6 un grafico con dichos

resultados y se hizo un analisis de los mismos.

Calculo del IVSP (indice de Vulnerabilidad del Sistema de Presas).
Este indice se calculé mediante la ecuacion 2.3, la cual toma el valor minimo de IDA;
de toda la serie de datos para después evaluar el resultado obtenido mediante el

criterio establecido en la Tabla 3.

3.3.6 Determinacion de la sequia agricola
Calculo del ISA (indice de Sequia Agricola).
Primero se requiere informacion sobre la superficie sembrada en la regién a lo largo
de varios ciclos agricolas, asi como la superficie total regable de la zona. Una vez
gue se cuente con dichos datos, se aplica la ecuacion 2.5, lo que dara como

resultado los valores del ISA.

Los valores obtenidos son graficados y posteriormente analizados. Al igual que el
IVSP, el indice de sequia agricola se evalla siguiendo el criterio que se muestra en
la Tabla 3.

Una vez obtenidos estos resultados pasa a hacerse una discusion de los mismos,

donde se traten los detalles de mayor relevancia, como el comportamiento que

muestran los resultados, los principales periodos secos, su duracién y su magnitud.
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CAPITULO IV. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estudio, asi como una
discusion de los mismos, los cuéles se dividieron en 4 partes, cada una

correspondiente a un tipo de sequia.

4.1Determinacion de la sequia meteoroldgica
Para este apartado se siguieron dos procedimientos y después se compararon sus
resultados. Los datos de precipitacion utilizados para el andlisis se presentan en el
Anexo 1, donde se muestran datos mensuales de 58 afios comprendidos desde
octubre de 1955 a septiembre de 2013.

Sequia meteorologica mediante el SPI
Para la obtencion del SPI se cre6 un archivo que contiene todos los datos de

precipitacion con el fin de correrlo en el programa el cual arrojé un archivo con los



valores del indice, en los Apéndices 1y 2 se muestra una parte de estos archivos

para mostrar como deben ingresarse los datos y como se ven los resultados.

La Grafica 2 muestra todos los valores del SPI que arrojé el programa para una

escala de 12 meses.
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Gréfica 2. Valores del SPl auna escala de 12 meses.

Como se puede observar en la Gréfica 2, los valores presentan mucha variabilidad,

esto es debido a que el programa da un valor por cada mes el cual representa la

precipitacion total de ese mes y los 11 anteriores. Para el andlisis se tomaron los

valores de septiembre de cada afio, ya que son los que representan la precipitacion

de un ciclo agricola (octubre a septiembre), éstos se muestran en la Gréfica 3.
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Gréfica 3. Valores del SPl a escala de 12 meses, periodo Oct. A Sep.
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De los 58 afios analizados, 27 de ellos fueron periodos humedos, 19 presentaron un
grado de sequia leve y los 11 afios restantes mostraron sequia de moderada a
extrema. Los afios secos se dan en algunos casos de manera aislada (uno o dos
afos), pero algunas veces se da durante varios afios seguidos, puede observarse
esto en los periodos de 1977-1980, 1996-2000, 2002-2006 y 2011-2013.

El periodo méas extremo fue el de 1993-2006 ya que fueron 14 afios de sequia donde
s6lo dos de ellos presentaron condiciones humedas separadas por cinco afios. En el

Apéndice 3 puede apreciarse la categorizacion de sequia por afo.

Sequia meteoroldgica mediante el ISM
Los valores obtenidos del calculo del ISM se muestran en la Gréafica 4, puede

observarse que existe gran similitud con los resultados del SPI.

indice de sequia meteorolégica

TN /\ A I
Nl { A\ /
-1.00 V \‘ v I\ I \ / \/\ /\/ \/\

-2.00

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Gréfica 4. Valores del Indice de sequia meteoroldgica.

De los 58 afos analizados, 27 tuvieron precipitaciones por encima de la media,
cuatro presentaron una condiciéon normal seca y los 27 restantes presentaron grados
de sequia que van de incipiente a severa. Los periodos secos mas importantes que
se observan son los de 1977-1980, 1996-2000 y 2002-2006.

De toda la serie de datos se puede observar que el periodo mas critico fue el de
1993-2006, en estos 14 afos se presentan tres periodos secos separados por un afio
hamedo.
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Actualmente la cuenca se encuentra dentro de un periodo seco el cual comenzé en
2011 como una sequia moderada, después el siguiente afio mejord a una condicion

normal seca y el 2013 (dato actual) presentd una sequia incipiente.

No hay manera de predecir si el periodo que acaba de comenzar (octubre 2013 a
septiembre 2014) presentara condiciones favorables o no, pero de acuerdo a los
resultados obtenidos, los periodos secos son cada vez mas frecuentes y prolongados
(Ver Apéndice 4).

Para comprobar lo descrito en el parrafo anterior se puede ver la Tabla 4, donde lo
gue se hizo fue dividir la serie de datos en dos periodos para después contar los
afios que presentan cada condicion en dichos periodos. El segundo periodo presenta
una disminucion de siete afios himedos con respecto al primero, lo que se traduce

como mas afios secos, también apreciable en la misma.

Tabla 4. Nimero de ciclos de cada condicidn en el periodo.

, Periodo
Categoria
1956-1984 | 1985-2013
Sin sequia 17 10
Condicién normal seca 2 2
Sequia incipiente 4 6
Sequia moderada 5 6
Sequia severa 1 5

Comparacion entre el SPly el ISM
El comportamiento de estos indices es similar, de hecho, se observa que en ambos

resultados se presentan exactamente los mismos periodos secos.

Si se observa la Gréafica 5, puede verse codmo los datos estan sobrepuestos casi
totalmente y de acuerdo a los calculos realizados, las series de datos tienen una
correlacion del 99.53%, lo que demuestra que es posible aplicar cualquiera de los

dos indices y se obtendran los mismos resultados.
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Grafica 5: Comparacion entre el SPly el ISM.

Se puede plantear la pregunta: ¢ Qué indice conviene utilizar? Eso depende de lo
gue se vaya a analizar. Si se va a trabajar a escala anual, como en este estudio, lo
mas conveniente es utilizar el ISM debido a que el procedimiento es mucho mas
sencillo ya que evita el tener que crear un archivo con todos los datos mensuales y

se llega al mismo resultado.

Por otra parte, el SPI tiene la ventaja que trabaja con diversas escalas de tiempo, no
sélo 12 meses y con el Software es muy sencillo calcularlas una vez teniendo el
archivo de entrada. El ISM puede adaptarse para trabajar con distintas escalas de
tiempo, pero es un procedimiento tedioso, especialmente cuando la serie de datos es
muy grande, lo que se podria solucionar creando un Software o un macro en Excel

gue automatice el procedimiento.

Se hicieron corridas de ambos indices a distintas escalas de tiempo, dichos graficos
se pueden observar en el Apéndice 5 a manera de ilustrar la posibilidad de su
obtencion, mas no se anexa el procedimiento seguido para ello y tampoco un analisis

de los mismos.

4.2Determinacion de la sequia hidrologica
Los datos de escurrimientos utilizados para el estudio se pueden encontrar en el
Anexo 2, el cual muestra los valores mensuales desde octubre de 1955 a octubre de
2013.
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La Grafica 6 muestra los valores obtenidos del ISH, puede observarse una tendencia
distinta a la de los indices meteoroldgicos, esto es debido a que aunque la
precipitacion esta relacionada con los escurrimientos, no es el unico factor que

influye.
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Gréfica 6: Valores del indice de Sequia Hidroldgica.

De los 58 afos, 24 de ellos presentaron escurrimientos mayores a la media, cuatro
mostraron una condicion normal seca y los 30 afios restantes presentaron una
condicion de sequia de incipiente a moderada y sélo uno (afio 2000) mostré una

condicion severa (Ver Apéndice 5).

Los periodos secos mas relevantes por su duracién son los de 1956-1959 el cual
probablemente tiene mayor duracion pero no se tienen datos de mayor antigiiedad,
1974-1978 y 1996-2000. Actualmente (afio 2013) se esta en una condicion de sequia

moderada, la cual viene desde el afo 2011.

Puede observarse en la Grafica 6 que aunque los periodos secos sean mayores en
cantidad, los periodos humedos tienen una magnitud mayor, como se aprecia
también en la sequia meteoroldgica. El valor del aiilo mas humedo de la serie es de

3.41 presentado en 1991 y el valor de mayor sequia es de -1.24 ocurrido en el 2000.
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4.3Determinacion de la sequia operativa
Este apartado se dividio en dos partes, primero se calculo el indice de Disponibilidad
de Agua y después, a partir de éste, se obtuvo el indice de Vulnerabilidad del

Sistema de Presas.

IDA; (indice de disponibilidad de Agua).
La obtencion de este indice, se hizo a partir de datos de almacenamiento al dia
primero del mes de octubre de un periodo de 57 afios que va del afio 1955 al 2012

(ver Anexo 3). Los valores del IDA; se pueden apreciar en la Grafica 7.
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Gréfica 7: Valores del indice de Disponibilidad de Agua.

De los 57 afios analizados, 21 de ellos presentaron valores positivos y los 36
restantes muestran valores negativos en diferente magnitud. En la serie de datos
destacan dos periodos secos importantes, el primero con una duracién de 12 afios
ocurrido en 1970-1981y el segundo con una duracion de ocho afios ocurrido en
1998-2005. Otro periodo seco notable es el que se aprecia al inicio de la serie de
datos con una duracién de cuatro afios 1956-1959 el cual parece coincidir con la

sequia hidroldgica.

De los 36 afios secos, cuatro de ellos presentaron sequia incipiente, seis de sequia
moderada, 12 de sequia severa, cuatro de sequia extrema y 10 de sequia

excepcional (ver Apéndice 7).
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IVSP (indice de Vulnerabilidad del Sistema de Presas).
El valor minimo de IDA; obtenido de la serie de datos fue de -0.63, ocurrido en 1958
con un volumen de almacenamiento de 314.8 hm?. Por lo que a partir de la ecuacién
2.3 se obtiene que:

IVSP = —0.63

A partir de éste resultado y aplicando el criterio de la Tabla 3, se observo que se trata

de una sequia excepcional y deben implementarse medidas de restriccion de agua.

4.4Determinacion de la sequia agricola.
Esta parte del estudio se realizé a partir de una serie de 33 afios de la superficie
sembrada histérica por ciclo agricola, serie que comprende el periodo que va desde
octubre de 1978 a septiembre de 2011 (ver Anexo 4).

En la Gréafica 8, se pueden observar los valores del ISA obtenidos a partir de los
datos ya mencionados. En dicha grafica se aprecia como desde el inicio de la serie
casi todos los valores son positivos, es decir, no hubo sequia agricola ya que se
sembr¢ el total de la superficie regable, pero a partir del afio 1999 este
comportamiento comienza a cambiar. El indice es mayor que cero en algunas

ocasiones debido a que hubo segundos cultivos.
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Gréfica 8: Valores del indice de Sequia Agricola.

25



Como se puede ver, 18 de los 33 afos estudiados fueron positivos, 10 afios
presentaron sequia incipiente, dos afos sequia moderada y los tres restantes sequia

severa (ver Apéndice 8).

Como ya se menciond, del afio 1979 a 1998 fueron positivos casi en su totalidad,
pero los ultimos 13 afios que se tienen registro, a excepcion de dos, fueron secos, es
decir, no se rego la totalidad de la superficie agricola y casi no hubo segundos

cultivos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones
La caracterizacion de la sequia en el Valle del Mayo indica que los periodos secos se
presentaron con mayor frecuencia, duracién y magnitud en los afios de 1985-2013,
con casos de sequias severas y excepcionales, que en el ciclo 1956-1984 donde

fueron de incipientes a moderadas en su mayoria.

Los periodos secos se presentan con mayor frecuencia que los hiumedos, pero éstos

altimos con mayor magnitud.

La sequia ha llegado a afectar al sector agricola hasta el punto de llegar a sembrar
un area menor a las 92, 000 hectareas regables del Distrito de Riego y con muy

pocos segundos cultivos a partir del afio 1999.



Actualmente la Cuenca del Rio Mayo se encuentra en una situacion de sequia, de
incipiente a excepcional dependiendo del enfoque que se tome como referencia para

esta categorizacion.

A patrtir de la comparacién de los indices SPI e ISM se pudo observar que ambos
presentan resultados muy similares, con lo que se concluye que para los fines que
convenga al analista, puede ser utilizado indistintamente cualquiera de los dos, cada
uNno con sus respectivas ventajas sobre el otro. Lo que podria inclinar la balanza a
utilizar el ISM, seria la automatizacion del proceso del calculo del mismo a distintas

escalas de tiempo.

5.2Recomendaciones
Para futuras investigaciones, se recomienda analizar la sequia utilizando otros
indicadores, ademas de los utilizados en este estudio, esto con el fin de tener una
perspectiva mas amplia, ademas de poder hacer comparaciones como la que se hizo
con el ISM Yy el SPI.

Se recomienda a otros organismos de cuenca realizar éste tipo de estudios, lo que
les permitira saber en qué situacion se encuentran y en base a esos resultados

establecer un plan de accién para una adecuada gestion de los recursos hidraulicos.

Se recomienda automatizar el proceso de célculo para el ISM, el mismo

procedimiento puede ser utilizado para el calculo del ISH.
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APENDICE 1
ARCHIVO PARCIAL DE ENTRADA AL PROGRAMA SPI

32



Precipitacion presa Adolfo Ruiz Cortinez 1955-2013
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APENDICE 2
ARCHIVO PARCIAL DE SALIDA DEL PROGRAMA SPI
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Precipitacion presa Adolfo Ruiz Cortinez 1955-2013
1956 9 -0.31

1956 10 -0.95
1956 11 -0.99
1956 12 -0.91
1957 1 -0.69
1957 2 -0.67
1957 3 -0.57
1957 4 -0.56
1957 5 -0.57
1957 6 -1.21
1957 7 -0.51
1957 8 0.01
1957 9 0.13
1957 10 0.89
195711 0.89
195712 0.91
1958 1 0.90
1958 2 1.10
1958 3 1.37
1958 4 1.36
1958 5 1.38
1958 6 1.66
1958 7 1.05
1958 8 2.05
1958 9 2.19
1958 10 2.43
1958 11 2.42
1958 12 2.25
1959 1 1.99
1959 2 1.71
1959 3 1.40
1959 4 1.55
1959 5 1.56
1959 6 1.42
1959 7 2.25
1959 8 1.94
1959 9 1.38
195910 1.92
195911 191
195912 2.32
1960 1 2.65

1960 2 2.53



APENDICE 3
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Ao SPl anual | Categoria de sequia Aiio SPl anual | Categoria de sequia
1956 -0.31 Sequia leve 1985 0.46 Sin sequia
1957 0.13 Sin sequia 1986 -0.71 Sequia leve
1958 2.19 Sin sequia 1987 -1.55 Sequia severa
1959 1.38 Sin sequia 1988 -1.58 Sequia severa
1960 1.14 Sin sequia 1989 0.10 Sin sequia
1961 0.82 Sin sequia 1990 0.57 Sin sequia
1962 0.42 Sin sequia 1991 0.71 Sin sequia
1963 -0.79 Sequia leve 1992 1.17 Sin sequia
1964 0.26 Sin sequia 1993 -0.30 Sequia leve
1965 0.16 Sin sequia 1994 -0.24 Sequia leve
1966 -0.15 Sequia leve 1995 1.28 Sin sequia
1967 -0.61 Sequia leve 1996 -0.74 Sequia leve
1968 1.19 Sin sequia 1997 -1.06 Sequia Moderada
1969 -0.35 Sequia leve 1998 -0.10 Sequia leve
1970 0.67 Sin sequia 1999 -0.52 Sequia leve
1971 -1.20 Sequia Moderada 2000 -1.66 Sequia severa
1972 1.61 Sin sequia 2001 0.83 Sin sequia
1973 1.52 Sin sequia 2002 -1.51 Sequia severa
1974 0.65 Sin sequia 2003 -0.69 Sequia leve
1975 -1.00 Sequia Moderada 2004 -0.18 Sequia leve
1976 0.42 Sin sequia 2005 -1.02 Sequia Moderada
1977 -1.43 Sequia Moderada 2006 -0.21 Sequia leve
1978 -0.35 Sequia leve 2007 0.47 Sin sequia
1979 -1.27 Sequia Moderada 2008 1.97 Sin sequia
1980 -1.30 Sequia Moderada 2009 -1.62 Sequia severa
1981 0.36 Sin sequia 2010 0.71 Sin sequia
1982 -0.14 Sequia leve 2011 -0.90 Sequia leve
1983 1.09 Sin sequia 2012 -0.17 Sequia leve
1984 1.96 Sin sequia 2013 -0.62 Sequia leve
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APENDICE 4
CATEGORIZACION DE LA SEQUIA METEOROLOGICA A PARTIR DE
LOS VALORES DEL ISM
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Ano ISM Categoria de sequia Ano ISM Categoria de sequia
1956 -0.37 Sequia incipiente 1985 0.38 Sin sequia
1957 0.04 Sin sequia 1986 -0.73 Sequia moderada
1958 2.46 Sin sequia 1987 -1.38 Sequia severa
1959 1.41 Sin sequia 1988 -1.40 Sequia severa
1960 1.13 Sin sequia 1989 0.00 Sin sequia
1961 0.76 Sin sequia 1990 0.49 Sin sequia
1962 0.33 Sin sequia 1991 0.64 Sin sequia
1963 -0.79 Sequia moderada 1992 1.16 Sin sequia
1964 0.17 Sin sequia 1993 -0.37 Sequia incipiente
1965 0.07 Sin sequia 1994 -0.31 Sequia incipiente
1966 -0.23 | Condicién normal seca| 1995 1.29 Sin sequia
1967 -0.64 Sequia incipiente 1996 -0.76 Sequia moderada
1968 1.19 Sin sequia 1997 -1.02 Sequia moderada
1969 -0.42 Sequia incipiente 1998 -0.18 Condicién normal seca
1970 0.60 Sin sequia 1999 -0.57 Sequia incipiente
1971 -1.12 Sequia moderada 2000 -1.46 Sequia severa
1972 1.70 Sin sequia 2001 0.78 Sin sequia
1973 1.59 Sin sequia 2002 -1.35 Sequia severa
1974 0.58 Sin sequia 2003 -0.72 Sequia moderada
1975 -0.96 Sequia moderada 2004 -0.26 Sequia incipiente
1976 0.33 Sin sequia 2005 -0.98 Sequia moderada
1977 -1.29 Sequia severa 2006 -0.28 Sequia incipiente
1978 -0.42 Sequia incipiente 2007 0.39 Sin sequia
1979 -1.18 Sequia moderada 2008 2.17 Sin sequia
1980 -1.20 Sequia moderada 2009 -1.43 Sequia severa
1981 0.27 Sin sequia 2010 0.65 Sin sequia
1982 -0.22 | Condicién normal seca| 2011 -0.88 Sequia moderada
1983 1.07 Sin sequia 2012 -0.25 Condicién normal seca
1984 2.15 Sin sequia 2013 -0.65 Sequia incipiente
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APENDICE 6
CATEGORIZACION DE LA SEQUIA HIDROLOGICA A PARTIR DE
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Ano ISH Categoria de sequia Ano ISH Categoria de sequia
1956 -0.94 Sequia moderada 1985 2.16 Sin sequia
1957 -1.06 Sequia moderada 1986 0.12 Sin sequia
1958 -0.03 | Condicién normal seca 1987 -0.84 Sequia moderada
1959 -0.02 | Condicién normal seca 1988 0.11 Sin sequia
1960 1.27 Sin sequia 1989 -0.44 Sequia incipiente
1961 0.28 Sin sequia 1990 0.22 Sin sequia
1962 -0.32 Sequia incipiente 1991 3.41 Sin sequia
1963 -0.62 Sequia incipiente 1992 1.77 Sin sequia
1964 0.50 Sin sequia 1993 0.29 Sin sequia
1965 -0.78 Sequia moderada 1994 -0.47 Sequia incipiente
1966 0.60 Sin sequia 1995 1.53 Sin sequia
1967 -0.67 Sequia incipiente 1996 -0.02 | Condicion normal seca
1968 1.04 Sin sequia 1997 -1.05 Sequia moderada
1969 -0.96 Sequia moderada 1998 -0.19 | Condicion normal seca
1970 -0.67 Sequia incipiente 1999 -0.74 Sequia moderada
1971 -0.37 Sequia incipiente 2000 -1.24 Sequia severa
1972 0.57 Sin sequia 2001 0.42 Sin sequia
1973 0.79 Sin sequia 2002 -1.04 Sequia moderada
1974 -0.72 Sequia moderada 2003 -1.11 Sequia moderada
1975 -0.37 Sequia incipiente 2004 -0.75 Sequia moderada
1976 -1.15 Sequia moderada 2005 1.04 Sin sequia
1977 -0.44 Sequia incipiente 2006 -0.54 Sequia incipiente
1978 -0.67 Sequia incipiente 2007 0.67 Sin sequia
1979 0.32 Sin sequia 2008 1.16 Sin sequia
1980 -0.63 Sequia incipiente 2009 -1.14 Sequia moderada
1981 0.92 Sin sequia 2010 0.75 Sin sequia
1982 -1.00 Sequia moderada 2011 -1.13 Sequia moderada
1983 1.83 Sin sequia 2012 -0.40 Sequia incipiente
1984 1.66 Sin sequia 2013 -0.90 Sequia moderada
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Categoria de

Categoria de

Afo | Alm. 1° oct IDA; sequia Ao Alm. 1° oct IDA; sequia

1956 725.4 -0.15 Sequia moderada 1985 1057.2 0.24 Sin sequia
1957 479 -0.44 Sequia excepcional 1986 767.8 -0.10 Sequia incipiente
1958 314.8 -0.63 Sequia excepcional 1987 911.9 0.07 Sin sequia
1959 652.2 -0.23 Sequia severa 1988 423.4 -0.50 Sequia excepcional
1960 933 0.10 Sin sequia 1989 901.9 0.06 Sin sequia
1961 1007.7 0.19 Sin sequia 1990 635.9 -0.25 Sequia severa
1962 1018 0.20 Sin sequia 1991 930.5 0.09 Sin sequia
1963 724.2 -0.15 Sequia moderada 1992 1206.3 0.42 Sin sequia
1964 653.3 -0.23 Sequia severa 1993 892.6 0.05 Sin sequia
1965 1018.4 0.20 Sin sequia 1994 874.5 0.03 Sin sequia
1966 760.2 -0.11 Sequia moderada 1995 679.4 -0.20 Sequia severa
1967 1010.4 0.19 Sin sequia 1996 1200.7 0.41 Sin sequia
1968 736.9 -0.13 Sequia moderada 1997 1030.9 0.21 Sin sequia
1969 1088.4 0.28 Sin sequia 1998 551.4 -0.35 Sequia extrema
1970 626.7 -0.26 Sequia severa 1999 590.2 -0.31 Sequia extrema
1971 675.8 -0.20 Sequia severa 2000 595.5 -0.30 Sequia severa
1972 769 -0.10 Sequia incipiente 2001 388.3 -0.54 Sequia excepcional
1973 640.5 -0.25 Sequia severa 2002 631.324 -0.26 Sequia severa
1974 836.6 -0.02 Sequia incipiente 2003 427.8 -0.50 Sequia excepcional
1975 628.8 -0.26 Sequia severa 2004 420.1 -0.51 Sequia excepcional
1976 574.4 -0.32 Sequia extrema 2005 461.03 -0.46 Sequia excepcional
1977 457.7 -0.46 Sequia excepcional 2006 947 0.11 Sin sequia
1978 651.3 -0.23 Sequia severa 2007 774.05 -0.09 Sequia incipiente
1979 606.3 -0.29 Sequia severa 2008 1076.88 0.27 Sin sequia
1980 594.6 -0.30 Sequia extrema 2009 1294.253 0.52 Sin sequia
1981 685 -0.19 Sequia moderada 2010 699.478 -0.18 Sequia moderada
1982 993.5 0.17 Sin sequia 2011 941.784 0.11 Sin sequia
1983 412.8 -0.51 Sequia excepcional 2012 495.503 -0.42 Sequia excepcional
1984 1038.8 0.22 Sin sequia
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Sup. Sembrada

Categoria de

Afio (has) ISA sequia
1979 141570 0.54 Sin sequia
1980 91192 -0.01 Sequia incipiente
1981 142958 0.55 Sin sequia
1982 106861 0.16 Sin sequia
1983 136638 0.49 Sin sequia
1984 120480 0.31 Sin sequia
1985 128491 0.40 Sin sequia
1986 88963 -0.03 Sequia incipiente
1987 118309 0.29 Sin sequia
1988 71956 -0.22 Sequia severa
1989 108068 0.17 Sin sequia
1990 87269 -0.05 Sequia incipiente
1991 126072 0.37 Sin sequia
1992 125034 0.36 Sin sequia
1993 107049 0.16 Sin sequia
1994 100415 0.09 Sin sequia
1995 100588 0.09 Sin sequia
1996 115998 0.26 Sin sequia
1997 104628 0.14 Sin sequia
1998 95157 0.03 Sin sequia
1999 84720 -0.08 Sequia incipiente
2000 79319 -0.14 Sequia moderada
2001 86580 -0.06 Sequia incipiente
2002 80380 -0.13 Sequia moderada
2003 67020 -0.27 Sequia severa
2004 70670.295 -0.23 Sequia severa
2005 89293.05 -0.03 Sequia incipiente
2006 86342 -0.06 Sequia incipiente
2007 83587.3 -0.09 Sequia incipiente
2008 88326.7968 -0.04 Sequia incipiente
2009 94510.84 0.03 Sin sequia
2010 91079.91 -0.01 Sequia incipiente
2011 92000.96 0.00 Sin sequia
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ANEXO 1
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION
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PRECIPITACIONES MENSUALES A LA PRESA "ADOLFO RUIZ CORTINES"

ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE

DISTRITO DE RIEGO No. 038, RIO MAYO, SONORA

(Unidades en Milimetros)

#ANOS| CICLO| oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL
1 55-56 74.3 6.2 0.0 13.6 33 0.0 0.0 0.0 91.7 128.2 104.0 77.0 498.3
2 56-57 0.0 0.0 3.0 37.0 0.0 15.3 0.0 0.0 115 222.6 177.8 94.3 561.5
3 57-58 | 1155 0.3 125 39.5 455 66.0 0.0 0.4 61.6 98.6 358.7 134.9 933.5
4 58-59 | 134.9 0.0 0.0 0.0 32 0.0 321 0.0 25.7 255.2 284.4 374 772.9
5 59-60 | 217.4 0.0 100.3 92.4 12 0.0 0.0 0.0 16.7 95.1 148.0 58.2 729.3
6 60-61 18.2 0.7 427 61.8 0.0 0.0 1.9 0.0 67.4 214.0 210.4 55.4 672.5
7 61-62 68.0 28.0 0.5 433 0.0 41 0.0 0.0 34.0 164.1 163.8 101.0 606.8
8 62-63 75 4.1 14.3 0.0 21.1 0.0 0.0 0.0 15 180.3 136.7 68.6 434.1
9 63-64 | 50.5 7.0 82.8 0.0 0.0 6.8 0.0 5.0 29.5 135.7 1211 143.8 582.2
10 64-65 8.9 0.0 24.4 8.1 39.2 3.6 0.0 0.0 11.0 110.8 252.5 108.0 566.5
11 65-66 32 9.9 53.3 58 51.7 0.2 19 0.0 29.5 159.8 139.1 65.7 520.1
12 66-67 0.0 0.0 225 0.0 20 0.3 0.0 0.0 6.4 179.1 161.3 85.9 457.5
13 67-68 38.7 15.1 415 19.7 53.6 34.8 46.4 0.0 0.0 235.2 206.5 47.1 738.6
14 68-69 34.5 373 6.6 11.4 32.0 0.0 0.0 0.2 35 177.1 146.6 427 491.9
15 69-70 | 61.7 4.0 57.9 0.0 0.2 6.9 25 0.0 115 252.6 127.7 123.0 648.0
16 70-71 0.3 0.0 55 0.0 15 0.0 0.0 0.0 19.7 119.9 191.0 457 383.6
17 71-72 | 132.7 31 9.0 3.6 0.0 0.4 0.0 86.4 12 175.5 266.9 138.1 816.9
18 72-73 | 199.5 19.5 155 43.6 78.5 15.7 6.6 0.0 4.4 125.8 245.4 451 799.6
19 73-74 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 10.5 0.0 0.0 13.7 200.4 311.0 99.5 644.4
20 74-75 37 46.3 35 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 176.4 1125 57.3 408.0
21 75-76 0.0 8.2 0.2 57 0.6 0.0 0.0 18.2 37.4 171.4 192.8 171.9 606.4
22 76-77 17.8 22.1 0.0 13.2 0.0 0.9 0.0 0.0 4.0 733 174.9 50.9 357.1
23 77-78 29.0 15 0.0 6.7 31.2 323 13 0.0 15.8 99.4 152.2 122.4 491.8
24 78-79 25.2 15.6 479 52.0 135 0.0 0.0 7.0 5.7 42.7 726 929 375.1
25 79-80 0.0 0.0 29 0.0 13 0.4 0.0 0.0 0.0 136.0 205.8 252 371.6
26 80-81 275 2.7 7.0 90.3 4.6 40.9 12.6 37 18.2 162.6 122.3 104.6 597.0
27 81-82 55.0 10.0 0.4 4.4 0.0 0.0 0.0 12 0.0 191.7 166.5 93.0 522.2
28 82-83 0.0 78.3 75.9 32.6 14.9 52.3 12.3 1.0 0.0 109.6 132.9 210.1 719.9
29 83-84 | 49.9 28.0 253 85.9 11.8 0.0 0.0 0.0 139.7 296.8 186.7 61.9 886.0
30 84-85 32.7 1.0 159.6 335 20 15.4 22.8 0.0 35.0 186.3 57.7 67.4 613.4
31 85-86 42 29.3 0.0 0.7 14.1 0.0 15.4 1.0 26.4 120.4 45.8 186.8 444.1
32 86-87 21.7 6.5 29.4 6.0 14.0 0.0 0.0 5.0 0.0 67.0 1315 63.0 344.1
33 87-88 0.0 6.0 15.0 6.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 178.8 98.6 34.0 340.9
34 88-89 61.0 0.0 28.0 315 55.0 14.0 0.0 0.0 15 129.0 164.5 720 556.5
35 89-90 13.0 5.0 39.0 14.0 33.0 20.5 0.0 0.0 725 219.5 91.5 123.0 631.0
36 90-91 29.0 315 1535 15 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 169.0 143.5 114.0 654.0
37 91-92 26.5 29.0 44.5 1145 35.5 11.0 13.0 1.0 0.0 164.0 170.5 125.0 734.5
38 92-93 9.0 0.0 245 27.1 57.2 0.0 20 0.0 255 105.3 79.0 169.0 498.6
39 93-94 | 147 85 245 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 445 83.8 257.7 743 508.0
40 94-95 | 43.0 68.2 90.8 6.0 29.7 0.0 0.0 0.0 0.0 715 189.4 255.8 754.4
41 95-96 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 164.9 178.0 69.5 439.4
42 96-97 9.5 22.0 0.0 1.0 20 1.0 6.5 0.0 7.0 91.3 194.5 65.0 399.8
43 97-98 20 38.0 122.0 0.0 32.0 0.0 0.0 0.0 5.0 103.5 99.5 1255 527.5
44 98-99 25 5.0 0.0 0.0 0.0 20 1.0 0.0 40.0 147.0 144.0 1275 469.0
45 99-00 | 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 3.0 23.0 78.0 130.0 68.9 331.9
46 2000-01| 158.5 30.5 1.0 245 5.0 4.0 0.0 0.0 17.0 260.6 148.8 248 674.7
47 2001-02| 25 0.0 0.0 13.0 34.8 0.0 0.0 0.0 0.0 93.7 124.7 79.7 348.4
48 2002-03| 0.0 2.0 27.3 0.0 28.0 0.5 23 0.8 6.8 925 921 1935 445.8
49 2003-04| 42.4 2.0 0.0 104.3 35 255 7.0 0.0 0.5 149.8 127.7 53.3 516.0
50 2004-05| 71.3 4.5 13.0 34.7 55.4 0.0 0.0 6.5 0.0 83.2 106.9 30.0 405.5
51 2005-06| 40.0 24.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 23.0 150.6 163.3 109.2 512.1
52 2006-07| 46.5 0.0 255 343 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 167.6 140.3 193.2 615.2
53 2007-08| 0.0 16.5 69.0 85 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5 320.9 158.8 284.2 888.4
54 2008-09| 19.0 1.0 0.0 0.0 0.0 35 0.0 0.5 19.5 95.6 119.7 78.0 336.8
55 2009-10| 185.8 2.0 6.4 25.2 28.0 0.0 18 0.0 0.0 144.2 151.2 1105 655.1
56 2010-11| 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 289.6 109.9 16.8 420.1
57 2011-12( 11.2 70.8 4.6 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 18 203.0 125.0 91.7 518.1
58 2012-13| 5.6 0.0 6.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.6 194.2 99.8 123.0 456.0

PROM. | 38.9 13.0 26.5 20.6 14.9 6.8 33 24 18.9 154.7 158.2 97.7 557.5
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ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE
DISTRITO DE RIEGO No. 038, RIO MAYO, SONORA
APORTACIONES MENSUALES A LA PRESA "ADOLFO RUIZ CORTINES"

(Unidades en Millones de m3)

tANOY cIcLO | ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL
1 55-56 146.4 18 6.5 11.4 4.1 107 0.0 6.7 46.0 146.4 149.2 51.3 580.5
2 56-57 12.6 7.3 7.3 84.8 35.6 11.1 7.4 18 0.2 114.1 179.9 66.8 528.9
3 57-58 160.6 12.1 14.0 145 32.1 148.2 14.1 20.6 40.0 126.8 232.8 155.7 9715
4 58-59 61.0 0.0 7.3 8.8 52.6 12.6 46 55 195 199.0 529.1 79.4 979.4
5 59-60 203.3 28.6 90.4 607.7 37.6 242 10.6 9.1 2.0 124.1 235.6 162.9 1,536.1
6 60-61 33.4 15.4 35.6 259.8 455 20.6 12.8 9.9 42.2 186.3 270.8 174.7 1,107.0
7 61-62 125.1 105.7 31.2 101.0 29.2 163 16.6 17.7 17.6 118.3 75.8 191.4 845.9
8 62-63 375 20.4 26.2 18.4 22.4 212 9.6 6.1 0.2 180.2 281.6 94.8 718.6
9 63-64 29.9 8.8 219.0 203 14.9 222 17.0 9.3 23 151.9 361.1 346.2 1,202.9
10 | 64-65 24.6 133 21.9 16.9 78.3 28.4 12.1 7.9 5.7 81.2 143.8 2133 647.4
11 | 65-66 16.7 2.9 149.6 17.2 69.1 12.4 5.9 121 15.8 182.1 639.1 123.4 1,246.3
12 | 66-67 16.6 13.2 6.5 2.4 7.2 13.9 7.9 6.2 35.8 204.3 229.9 150.9 694.8
13 | 67-68 8.9 65.3 268.6 475 128.4 192.3 335 243 8.3 241.9 2825 134.0 1,435.5
14 | 68-69 39.4 20.3 145 19.7 37.0 9.2 46 5.6 12.4 214.2 107.9 87.8 572.6
15 | 69-70 5.2 16.1 495 16.9 7.7 18.8 33 43 24 149.0 289.9 132.1 695.2
16 | 7071 14.0 3.0 17.4 11.2 4.1 126 35 1.8 33.9 236.7 389.4 100.2 827.8
17 | 7172 530.3 112.0 33.4 285 19.8 15.4 3.1 13.1 30.3 106.1 209.3 130.9 1,232.2
18 | 72-73 193.8 69.7 227 176.0 165.5 46.7 20.6 14.0 7.3 94.2 386.4 133.1 1,330.0
19 | 73-74 9.6 0.0 0.4 20.8 10.2 5.2 07 0.0 0.0 262.4 143.4 221.7 674.4
20 | 7475 35.9 133.4 148 23.4 255 7.4 36 1.7 0.0 125.8 2515 203.2 826.2
21 | 75-76 13.3 13.7 102 7.2 14.0 0.0 0.0 0.0 6.4 165.7 110.0 149.4 489.9
22 | 76-77 89.5 14.4 8.5 19.4 9.8 0.0 02 0.0 6.6 167.4 336.9 143.4 796.1
23 | 77-78 18.0 13.3 123 12.8 17.4 53.2 4.8 0.0 3.2 95.9 257.3 207.1 695.3
24 | 7879 237.4 255 70.6 284.6 174.1 33.0 20.2 12.9 8.3 66.2 147.0 45.6 1,125.4
25 | 79-80 10.6 8.6 11.2 9.5 17 0.0 0.0 0.0 0.0 102.0 3925 179.5 715.6
26 | 80-81 31.6 9.1 143 284.6 313 170.1 12.0 8.8 17.9 245.8 259.0 299.0 1,383.5
27 | s81-82 91.4 27.2 8.1 18.6 4.1 23.0 7.9 5.6 11 126.6 1423 97.6 553.5
28 | 82-83 34.1 21.0 233.6 104.9 201.3 386.0 98.7 25.7 247 75.0 310.0 262.5 1,777.5
29 | 8384 301.0 110.0 92.4 31.0 35.0 28.0 8.2 15.0 60.2 391.0 486.5 1443 1,702.6
30 | 8485 119.0 335 551.6 3222 117.0 62.1 34.8 23.0 26.0 152.3 380.5 98.1 1,920.1
31 | 8586 29.0 22.6 11.7 19.3 195 47 0.0 1.6 15.4 367.7 292.0 254.5 1,038.0
32 | 86-87 74.4 23.6 49.5 18.7 19.1 29.4 8.6 5.7 3.9 56.9 304.9 27.4 622.1
33 | 87-88 12.1 0.0 27.0 55 0.0 16.6 0.0 1.2 1.3 370.1 504.5 94.7 1,033.0
34 | 8889 16.1 7.3 14.1 35.8 103.0 37.7 7.4 2.4 0.0 47.2 362.9 164.1 798.0
35 | 89-90 9.4 13.2 185 27.1 75.4 40.1 0.0 0.0 5.9 399.6 3035 190.1 1,082.8
36 | 9091 215.3 27.1 618.2 140.3 53.6 83.2 25.6 203 6.8 229.0 491.7 548.8 2,459.9
37 | 9192 49.6 37.0 307.5 521.3 210.2 85.1 36.1 33.1 226 81.9 204.9 162.8 1,752.1
38 | 9293 17.0 11.9 247 146.1 135.6 88.3 10.8 11.9 7.3 218.8 2155 223.2 1,111.1
39 | 93-94 39.8 51.2 54.9 18.6 28.2 147 11.0 3.2 16.0 150.9 193.3 201.2 783.0
40 | 94-95 223 184.0 243.8 50.5 156.2 30.9 10.3 27 7.9 105.6 211.2 621.2 1,646.6
41 | 95-96 35.8 324 318 18.0 14.1 20.7 9.0 8.2 6.0 94.3 365.9 339.6 975.8
42 | 96-97 27.1 24.4 7.4 55 16.4 217 8.1 7.6 5.9 61.2 214.0 135.1 534.4
43 | 97-98 335 29.8 203.6 43.6 336 35.4 5.4 0.0 0.0 85.9 228.2 203.7 902.7
44 | 98-99 26.9 21.6 11.7 4.0 0.0 0.0 0.0 11 7.1 327.2 178.9 87.6 666.1
45 | 99-00 12.1 20.9 7.1 41 0.0 0.0 1.9 22 40.3 170.8 1515 38.0 448.9
46 | 2000-01 | 447.1 150.7 26.2 185 64.4 29.9 6.3 0.0 12.8 192.7 160.5 60.8 1,169.9
47 | 2001-02 | 737 16.6 102 75 205 0.0 0.0 0.0 0.0 1535 211.2 455 538.7
48 | 2002-03 6.7 6.5 15.1 10.0 44.8 0.0 2.0 1.8 1.2 1175 222.1 79.4 507.3
49 | 2003-04 | 342 15.7 6.5 24.9 15.2 20.9 6.1 47 2.9 177.9 237.2 115.2 661.5
50 | 2004-05| 105.7 130.9 121.1 191.8 343.4 36.3 9.4 11.2 6.9 63.6 286.5 127.9 1,434.6
51 | 200506 | 20.4 20.2 16.7 15.9 18.9 18.0 35 21 55 139.0 282.8 209.0 752.0
52 | 2006-07 | 184 19.6 11.2 83.1 33.0 13.4 3.4 23 14.2 228.7 349.5 497.4 1,274.2
53 | 2007-08 | 24.1 20.1 137.8 32.7 26.9 18.8 10.6 3.4 3.1 259.5 4102 542.0 1,489.2
54 | 2008-09 | 653 24.8 126 20.2 21.0 20.8 5.6 6.4 6.6 1015 167.4 40.7 492.8
55 | 2009-10 | 521.1 32.0 17.9 92.7 88.0 37.2 83 4.2 238 1215 2285 158.1 1,312.2
56 |2010-11| 210 23.8 115 17.6 18.2 123 0.8 1.2 0.8 155.0 195.2 39.8 497.2
57 | 201112 4.9 235 20.4 14.2 8.0 0.0 25 1.4 0.7 256.3 218.0 265.3 815.1
58 | 2012-13 93 17.7 9.1 13.8 19.6 105 0.0 15 1.0 189.9 140.6 185.3 598.3
PROM. | 79.7 33.4 70.6 725 52.1 36.7 9.8 7.1 117 168.2 268.0 176.5 986.4

MAX 530.3 184.0 618.2 607.7 343.4 386.0 98.7 33.1 60.2 399.6 639.1 621.2 2459.9
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ANEXO 3
DATOS MENSUALES DE ALMACENAMIENTO AL DIiA PRIMERO DE
CADA MES EN LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ
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ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE
Distrito de Riego No. 038, Rio Mayo, Sonora.
ALMACENAMIENTO DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ AL 1o0. DE CADA MES

ANOA. OCT NOov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP PROM
1955-56 725.4 850.0 779.5 665.6 564.6 481.0 384.5 318.7 276.8 259.6 349.6 448.8 508.7
1956-57 479.0 458.8 393.8 296.0 315.6 251.1 188.6 153.2 91.6 26.3 108.2 251.0 251.1
1957-58 314.8 472.4 451.6 398.8 343.0 288.4 391.8 354.8 282.1 213.2 282.6 497.5 357.6
1958-59 652.2 716.4 664.4 600.4 520.7 483.4 411.3 358.4 303.2 243.5 388.4 890.5 519.4
1959-60 933.0 1,007.7 959.9 1,016.2 1,021.0 1,003.0 962.6 615.3 840.6 723.6 83.3 976.3 845.2
1960-61 1,007.7 983.5 905.2 842.9 1,024.6 963.6 891.2 816.0 717.7 624.7 723.0 970.3 872.5
1961-62 1,018.0 1,009.0 994.3 913.5 898.2 835.2 740.3 680.2 592.7 477.0 517.7 544.0 768.3
1962-63 724.2 729.9 663.0 592.3 489.4 413.9 304.1 248.1 195.7 127.5 288.2 568.0 445.4
1963-64 653.3 663.0 616.0 760.2 664.6 577.6 513.5 437.3 384.6 312.1 395.0 745.1 560.2
1964-65 1,018.4 1,006.3 939.3 860.5 735.7 688.1 554.3 486.8 433.6 374.4 413.2 553.0 672.0
1965-66 760.2 753.8 714.7 829.0 460.2 770.7 670.7 606.8 545.0 473.7 608.8 1,044.7 686.5
1966-67 1,010.4 995.3 930.5 839.5 726.4 625.7 531.2 459.5 375.4 311.3 474.8 689.6 664.1
1967-68 736.9 709.6 694.8 814.8 851.8 904.3 1,061.2 1,019.8 897.3 763.1 921.2 1,072.3 870.6
1968-69 1,088.4 1,091.1 1,036.9 970.8 874.5 841.9 766.1 684.0 556.7 430.3 559.1 587.7 790.6
1969-70 626.7 589.4 532.4 547.0 464.2 381.5 334.2 272.5 199.2 121.0 250.5 545.0 405.3
1970-71 675.8 661.0 590.6 517.9 404.5 333.0 258.9 194.6 134.1 101.0 311.0 695.3 406.5
1971-72 769.0 1,105.5 1,103.4 1,055.9 963.8 874.5 785.3 684.5 551.4 438.7 413.9 564.7 775.9
1972-73 640.5 798.7 846.0 796.4 911.3 1,029.6 994.7 935.2 804.0 351.8 593.0 871.6 797.7
1973-74 836.6 777.1 683.5 600.1 492.3 389.2 279.7 227.1 156.6 86.5 314.6 428.1 439.3
1974-75 628.8 626.2 738.1 628.8 513.1 452.6 360.6 315.9 263.5 189.2 265.9 427.8 450.9
1975-76 574.4 540.9 447.8 367.7 258.7 166.1 86.4 73.5 60.8 56.9 216.0 312.8 263.5
1976-77 457.7 533.2 479.9 412.8 338.4 254.7 158.5 128.1 94.2 63.7 214.2 540.9 306.4
1977-78 651.3 623.7 526.4 440.9 313.1 243.6 240.3 194.8 151.6 112.4 190.2 426.0 342.9
1978-79 606.3 815.0 769.0 756.7 987.1 1,079.6 984.2 920.0 837.6 707.0 598.1 601.1 805.1
1979-80 594.6 550.6 475.5 396.9 284.9 183.7 91.5 72.8 55.5 29.1 128.2 521.9 282.1
1980-81 685.0 685.0 576.4 501.4 772.5 664.6 746.8 705.5 604.2 525.6 671.7 784.7 660.3
1981-82 993.5 1,022.4 928.2 838.4 749.7 629.3 482.8 421.9 356.3 271.0 323.4 367.7 615.4
1982-83 412.8 416.1 385.5 619.6 678.9 746.2 991.8 993.5 917.1 781.8 711.6 897.9 712.7
1983-84 1,038.8 1,124.6 1,091.8 1,017.1 946.8 841.9 663.0 559.1 495.7 459.8 816.2 1,055.9 842.6
1984-85 1,057.2 1,076.3 996.4 1,107.5 1,066.4 974.3 834.9 744.5 644.1 551.8 574.8 797.0 868.8
1985-86 767.8 746.8 669.2 584.5 487.2 390.1 251.4 163.0 133.3 114.9 463.5 665.6 453.1
1986-87 911.9 896.7 766.1 736.9 652.8 551.4 444.2 362.8 299.5 232.6 220.8 460.6 544.7
1987-88 423.4 387.0 296.2 264.8 204.5 134.2 38.6 24.8 24.8 24.8 395.0 860.5 256.6
1988-89 901.9 845.4 693.2 612.4 558.7 582.9 415.4 336.3 277.7 225.1 215.3 539.3 517.0
1989-90 635.9 591.4 488.6 450.4 364.6 352.0 248.1 192.6 163.6 149.5 5425 804.5 415.3
1990-91 930.5 1,033.6 981.3 1,406.6 1,179.5 1,077.6 1,022.4 948.6 852.9 749.7 868.7 1,190.8 1,020.2
1991-92 1,206.3 1,156.2 1,087.7 1,161.9 1,207.7 1,215.5 1,124.6 1,081.6 971.3 857.6 786.5 858.8 1,059.6
1992-93 892.6 816.2 678.9 624.7 695.3 715.2 644.1 584.5 530.0 483.2 635.9 709.6 667.5
1993-94 874.5 790.6 721.9 659.0 573.6 4715 328.4 263.0 234.4 229.9 364.6 519.9 502.6
1994-95 679.4 623.7 678.9 880.4 846.0 870.5 7375 673.8 612.4 546.6 582.1 704.5 703.0
1995-96 1,200.7 1,119.1 1,014.5 911.3 816.8 698.9 558.3 483.2 416.8 333.0 386.1 726.4 722.1
1996-97 1,030.9 957.3 841.9 746.2 647.2 543.7 417.9 345.9 296.9 241.2 259.3 447.8 564.7
1997-98 551.4 534.5 457.7 584.1 538.9 437.6 302.3 225.1 184.0 1455 209.1 423.4 382.8
1998-99 590.2 554.6 436.9 3317 260.7 159.9 44.1 25.0 24.8 31.1 357.5 524.8 278.4
1999-2000 595.5 574.8 445.6 337.0 256.7 130.3 25.1 23.7 24.8 64.2 232.8 373.2 257.0
2000-0001 388.3 827.3 846.6 729.3 623.1 536.1 399.9 322.9 287.7 268.4 456.2 611.4 524.8
2001-2002 631.3 688.6 547.0 479.5 376.9 294.9 138.8 88.6 73.4 66.5 218.9 421.6 335.5
2002-2003 427.8 400.9 271.8 213.6 159.0 155.0 90.8 84.2 83.6 82.5 198.7 420.1 215.7
2003-2004 420.1 422.0 289.6 192.3 187.5 118.0 55.2 46.5 49.3 50.3 227.9 461.3 210.0
2004-2005 461.0 533.5 542.1 566.7 677.5 933.3 818.3 766.4 740.3 716.0 765.2 977.5 708.2
2005-2006 947.0 910.5 762.3 633.5 517.6 383.1 226.5 173.2 165.4 166.7 305.0 587.8 481.5
2006-2007 774.1 751.6 611.2 501.9 518.1 386.9 214.4 167.8 165.4 175.2 403.8 752.7 451.9
2007-2008 1,076.9 1,037.0 880.1 947.0 880.8 735.2 557.6 460.2 451.9 446.7 714.3 1,017.8 767.1
2008-2009 1,294.3 1,154.4 1,009.6 931.4 804.8 649.8 484.434 434.7 421.2 420.1 517.2 681.2 733.6
2009-2010 699.5 1,054.8 921.6 821.3 787.6 735.8 553.8 483.6 464.2 457.0 576.3 801.8 696
2010-2011 941.8 905.9 7115 619.3 463.8 315.9 148.2 1153 113.3 110.9 267.5 461.4 431
2011-2012 495.5 473.4 405.2 358.7 259.0

MAX 1,294.3 1,156.2 1,103.4 1,406.6 1,207.7 1,215.5 1,124.6 1,081.6 971.3 857.6 921.2 1,190.8 1,059.6
MIN 314.8 387.0 271.8 192.3 159.0 118.0 25.1 23.7 24.8 24.8 83.3 251.0 210.0
PROMEDIO 756.5 775.1 701.3 671.8 617.2 570.5 481.3 420.7 372.9 314.2 426.4 655.0 565.9

54




ANEXO 4
DATOS SOBRE LA SUPERFICIE SEMBRADA CADA CICLO
AGRICOLA
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SUPERFICIE SEMBRADA HISTORICA POR ANO AGRICOLA

ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE

DISTRITO DE RIEGO 038 RIO MAYO SONORA

CULTIVO 1978-79 | 79-80 80-81 81-82 82-83 83-84 84-85 85-86 86-87 87-88 88-89
OTONO- INV

TRIGO 30,698 | 53,308 | 54,941 | 55,900 | 52,114 | 64,191 | 54,130 | 59,363 | 44,562 | 40,384 | 62,004
CARTAMO 30,151 | 16,409 | 12,298 | 6,207 2,266 1,708 384 2,087 2,107 6,933 3,310
LINASA 594 663 498 180 369 129 0 141 77 0 46
HORTALIZAS 2,180 2,395 3,910 2,548 3,874 2,530 2,052 2,470 6,048 5,533 5,627
MAIZ- G 2,197 1,072 5,406 0 4,577 1,066 0 1,181 | 22,370 | 7,464 8,717
FRIJOL 0 0 0 0 0 0 0 1,076 1,254 294 117
PAPA 1,905 1,093 1,398 2,155 1,690 1,835 2,023 1,888 1,643 2,259 2,574
GIRASOL 0 0 0 0 0 0 0 0 797 100 0
ZEMPUAL 402 609 1,084 1,290 664 431 710 189 690 632 176
GARBANZO 1,998 795 45 343 332 134 0 547 563 336 305
ALGODON 0

VARIOS 2,555 898 761 999 1,214 825 690 1,252 1,431 686 1,184
SUB TOT 72,680 | 77,242 | 80,341 | 69,622 | 67,100 | 72,849 | 59,989 | 70,194 | 81,542 | 64,621 | 84,060
PRIM- VER

CARTAMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-SOYA 1,191 109 870 0 2,220 0 0 0 0
SORGO-G 1,637 156 370 4,401 1,907 3,025 8,628 5,701 1,239 164 388
ALGODON 9,417 5,422 6,514 1,353 2,624 2,758 544 92 998 1,097 231
HORTALIZAS 411 91 250 727 1,378 1,278 619 1,062 1,137 0 381
MAIZ 315 220 408 358 202 413 635 570 322 0 156
FRIJOL 396 0 860 373 0 167 1,095 3,019 739 0 35
AJONJOLI 669 193 0 33 679 0 354 0 0 0 0
VARIOS 90 112 72 75 312 201 104 2,261 984 0 432
TRIGO

PAPA

GARBANZO

SUB TOT 14,126 | 6,194 8,474 7,429 7,972 7,842 | 14,199 | 12,705 | 5,419 1,261 1,623
PERENNES

FORRAJERAS | 1,736 1,629 1,358 1,209 1,136 689 763 1,365 1,160 1,530 1,771
FRUTALES 0 85 78 136 143 214 214 214 214 214 220
SUB TOT 1,736 1,714 1,436 1,345 1,279 903 977 1,579 1,374 1,744 1,991
TOT-ler CULT | 88,542 | 85,150 | 90,251 | 78,396 | 76,351 | 81,594 | 75,165 | 84,478 | 88,335 | 67,626 | 87,674
SEG- CULT

TRIGO

CARTAMO 0 1,173 0 0 0 0 0 0 1,800 0 0
F- SOYA 22,079 | 4,728 | 29,480 | 23,039 | 37,965 | 22,745 | 30,259 | 1,414 | 13,973 | 2,210 | 13,777
AJONJOLI 26,950 0 4,186 5135 | 16,217 | 11,080 | 8,197 2,692 | 11,135 0 3,881
SORGO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALGODON 0 0 0 0 0 0 0 1,137 0 0
HORTALIZAS 1,046 0 1,731 0 2,654 1,542 1,384 99 720 1,860 1,303
FRIJOL 54 0 286 0 0 0 0 0 546 0 0
MAIZ-G 2,415 0 15,550 0 3,155 3,205 | 13,000 39 0 0 103
VARIOS 484 141 1,474 291 296 314 486 241 663 260 1,330
PAPA

SUB TOT 53,028 | 6,042 | 52,707 | 28,465 | 60,287 | 38,886 | 53,326 | 4,485 | 29,974 | 4,330 | 20,394
TOT- GRAL 141,570 | 91,192 | 142,958 | 106,861 | 136,638 | 120,480 | 128,491 | 88,963 | 118,309 | 71,956 | 108,068
ANOS 1978-79 | 79-80 80-81 81-82 82-83 83-84 84-85 85-86 86-87 87-88 88-89
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ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE
DISTRITO DE RIEGO 038 RIO MAYO SONORA
SUPERFICIE SEMBRADA HISTORICA POR ANO AGRICOLA

CULTIVO 89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99 | 99-2000
OTONO- INV

TRIGO 52,010 | 54,559 | 53,968 | 56,876 | 45,754 | 49,681 | 39,496 | 41,523 | 53,412 | 45,889 | 54,157
CARTAMO 8,503 234 139 1,589 995 2,574 2,899 5,391 2,850 | 11,697 | 5,925
LINASA 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
HORTALIZAS 6,667 3,773 4,278 5,422 4,183 3,904 4,490 4,327 5,579 5,272 3,772
MAIZ- G 6,057 | 14,133 | 15,960 | 15,351 | 29,996 | 19,195 | 26,776 | 27,030 | 12,638 | 11,335 | 2,889
FRIJOL 317 4,246 1,397 741 1,151 584 834 1,520 2,620 3,955 1,414
PAPA 3,018 2,429 3,064 2,849 1,787 2,082 1,849 2,288 2,258 3,004 3,994
GIRASOL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZEMPUAL 2 4 194 300 202 36 0 257 72 3 0
GARBANZO 591 220 254 624 431 328 1,996 1,409 1,231 603 3,855
ALGODON 349 179
VARIOS 1,416 1,408 792 698 363 301 1,142 998 735 914 682
SUB TOT 78,581 | 81,006 | 80,053 | 84,450 | 84,862 | 78,685 | 79,482 | 84,743 | 81,395 | 83,021 | 76,867
PRIM- VER

CARTAMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-SOYA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SORGO-G 366 216 166 58 43 106 1,081 355 879 0 0
ALGODON 127 242 0 0 81 3,507 8,624 4,711 3,023 0 0
HORTALIZAS 1,620 1,227 1,143 359 376 1,114 462 597 619 0 0
MAIZ 254 767 948 223 50 131 107 37 67 0 0
FRIJOL 578 1,181 365 73 92 322 67 140 157 0 0
AJONJOLI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VARIOS 520 231 556 286 603 1,983 1,185 168 2,278 0 0
TRIGO

PAPA

GARBANZO

SUB TOT 3,465 3,864 3,178 999 1,245 7,163 | 11,526 | 6,008 7,023 0 0
PERENNES

FORRAJERAS | 1,694 1,337 1,110 1,355 1,276 1,483 1,144 1,271 1,297 1,578 2,252
FRUTALES 200 200 200 215 230 215 177 127 150 121 200
SUB TOT 1,894 1,537 1,310 1,570 1,506 1,698 1,321 1,398 1,447 1,699 2,452
TOT-ler CULT | 83,940 | 86,407 | 84,541 | 87,019 | 87,613 | 87,546 | 92,329 | 92,149 | 89,865 | 84,720 | 79,319
SEG- CULT

TRIGO 19 0 197 99 619 0

CARTAMO 0 0 0 1,129 7,446 1,649 6,059 4,097 1,309 0

F- SOYA 198 21,887 | 32,396 | 14,548 | 1,405 1,710 0 485 10 0

AJONJOLI 3,131 5,595 2,473 956 1,118 15 0 0 0

SORGO 0 0 0 0 0 0 11,072 | 3,917 864 0

ALGODON 0 0 0 0 946 3,055 3,104 238 671 0
HORTALIZAS 0 629 1,616 463 586 753 893 672 503 0

FRIJOL 0 3,403 714 230 549 233 128 438 777 0

MAIZ-G 0 4,035 2,217 2,433 147 2,446 1,740 1,946 349 0

VARIOS 0 4,116 1,077 271 586 3,181 476 587 190 0

PAPA

SUB TOT 3,329 | 39,665 | 40,493 | 20,030 | 12,802 | 13,042 | 23,669 | 12,479 | 5,292 0 0
TOT- GRAL 87,269 | 126,072 | 125,034 | 107,049 | 100,415 | 100,588 | 115,998 | 104,628 | 95,157 | 84,720 | 79,319
ANOS 89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99 | 99-2000
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ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE
DISTRITO DE RIEGO 038 RIO MAYO SONORA
SUPERFICIE SEMBRADA HISTORICA POR ANO AGRICOLA

CULTIVO 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 2007-08 | 2008-09 | 2009-10 |2010-2011
OTONO- INV

TRIGO 56,863 | 49,428 | 24,027 | 29,283 | 50,904 | 60,861 | 59,583 | 65,426 | 72,432 | 67,000 | 69,355
CARTAMO 5,398 5181 | 19,430 | 15,474 | 2,606 2,739 4,692 2,787 2,000 1,220 2,578
LINASA 0

HORTALIZAS 5,125 4,030 3,745 2,947 2,128 2,270 1,903 1,488 2,260 1,791 2,209
MAIZ- G 2,625 5,930 6,234 7,564 6,927 3,218 3,554 4,870 3,884 3,710 2,888
FRIJOL 1,690 3,694 3,400 1,756 1,884 865 653 1,130 1,277 2,054 943
PAPA 3,945 3,806 4,542 5,670 6,460 4,990 5,834 6,965 6,063 4,459 6,042
GIRASOL 0

ZEMPUAL 0 0 0 1 0 1.00

GARBANZO 2,185 3,706 2,899 3,675 3,967 1,815 1,103 | 504.03 125 317 217
ALGODON 0 0 0 50 48.92 140
VARIOS 1,210 1,175 342 157 484 548 773 396.21 680 298 81
SUB TOT 79,041 | 76,950 | 64,619 | 66,526 | 75,411 | 77,306 | 78,095 | 83,616 | 88,721 | 80,849 | 84,452
PRIM- VER

CARTAMO 137 148 26 0 1,297 359 3,106 1,329
F-SOYA 0 0 0 0

SORGO-G 43 56 0 77 30 0 91.46

ALGODON 2,986 0 0 349 62 0

HORTALIZAS 49 46 57 1,151 56 376 0 161.00 153 362 171
MAIZ 0 188 44 547 36 107 0 1.00 2 39 24
FRIJOL 8 5 0 105 187 16 0 5.00 15 290 23
AJONJOLI 0 0

VARIOS 27 18 5 3 115 0 20 607 29
TRIGO 779

PAPA 70 2
GARBANZO 11 1
SUB TOT 3,250 313 254 1,806 731 706 0 1,555 548 5,265 1,578
PERENNES

FORRAJERAS | 2,597 2,461 2,076 2,317 2,680 3,392 3,481 2,880 1,589 2,009 2,459
FRUTALES 111 35 71 21 145 80 66 89 86 70 73
SUB TOT 2,708 2,496 2,147 2,338 2,825 3,472 3,547 2,969 1,675 2,078 2,532
TOT-ler CULT | 84,999 | 79,759 | 67,020 | 70,670 | 78,968 | 81,484 | 81,642 | 88,140 | 90,944 | 88,192 | 88,562
SEG- CULT

TRIGO 0 0 0 0 33 222 11

CARTAMO 378 201 0 0 322 535 0 141 2,895
F- SOYA 0 0 0 0 0

AJONJOLI 0 0 0 0 0

SORGO 54 0 0 0 802 0 47 138
ALGODON 560 0 0 0 22 0

HORTALIZAS 145 159 0 0 2,039 1,703 311 94.58 582 280 250
FRIJOL 159 176 0 0 756 490 428 1,542 650 58
MAIZ-G 17 23 0 0 6,302 1,380 756 44.85 1,431 1,367 98
VARIOS 268 62 0 0 73 506 450 12 104

PAPA 335

SUB TOT 1,581 621 0 0 10,325 | 4,858 1,945 187 3,567 2,888 3,439
TOT- GRAL 86,580 | 80,380 | 67,020 | 70,670 | 89,293 | 86,342 | 83,587 | 88,327 | 94,511 | 91,080 | 92,001
ANOS 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 2007-08 | 2008-09 | 2009-10 |2010-2011

58



	escanear0001
	Caracterización de la Sequía en la Cuenca del Río Mayo

