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RESUMEN

Para la evaluacién sistematica del comportamiento de la sequia hidraulica se
necesitan datos precisos y formales de observaciones habituales tanto de variables
del ciclo hidrolégico como de aquellas asociadas a la infraestructura hidraulica. El
manejo de este tipo de sequia requiere técnicas innovadoras para evaluar los
recursos hidricos en condiciones extremas. Esta investigacion se enfoca en el disefio
de una herramienta metodologica para la evaluacion de la sequia hidraulica.
Inicialmente se realizé una busqueda de herramientas para el manejo de la sequia,
identificAndose 18 indicadores ambientales y 46 indices entre los mas empleados
para su monitoreo y control, a partir de los que se seleccionan siete. Se identificaron

vacios metodoldgicos para la evaluacion de la sequia hidraulica mediante
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indicadores especificos. Se propone un indice para evaluar el estado de los recursos
hidricos durante eventos de sequia, validado en el municipio Manuel Tames de la
provincia de Guantadnamo, con el propoésito de incidir en el perfeccionamiento del
manejo de este valioso recurso, apoyando en proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: Guantanamo; indice de sequia hidraulica; Manuel Tames; sequia

hidraulica.

ABSTRACT

For the systematic evaluation of the hydraulic drought, precise and formal data of
habitual observations of both, variables of the hydrological cycle and those
associated with the hydraulic infrastructure are needed. Managing this type of drought
requires innovative techniques to assess water resources under extreme conditions.
This research was focused on the design of a methodological tool for the evaluation
of hydraulic drought. Initially, the search for tools for drought management was
intended, identifying 18 environmental indicators and 46 indexes among the most
used for monitoring and control, from which seven are selected. Methodological gaps
are identified for the evaluation of hydraulics drought through specific indicators. An
index is proposed to evaluate the state of water resources during drought events,
validated in the Manuel Tames municipality of Guantdnamo province, with the
purpose of influencing the improvement of the management of this valuable resource
supporting the decision-making process.

Keywords: Guantanamo; Hydraulic Drought Index; Hydraulic Drought; Manuel

Tames.
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La sequia es el principal fenbmeno resultante de la combinacion de eventos
meteoroldgicos, la fisico-geografia de un territorio y la accion del hombre sobre el
medio. En general, un tipo de sequia ocurre cuando la precipitacion es insuficiente
para mantener una actividad especifica. Se consideran varios tipos de sequias:
meteoroldgica, agricola, hidrologica, e hidraulica.

La sequia hidraulica es la cual sobreviene cuando la disponibilidad de agua
almacenada no permite garantizar el ritmo de entregas considerado en el balance
hidrolégico anualmente planteado a las fuentes superficiales y subterrdneas de todo
un territorio y/o sistema hidraulico.

En paises como Espafia, México, Colombia y Estados Unidos se han disefiado
herramientas de monitoreo basadas en modelos probabilisticos con los que se han
podido cuantificar los impactos de episodios de sequia.®) Este tipo de herramientas
emplean algoritmos multiobjetivos y multivariables, principalmente para el analisis de
frecuencias, con el proposito de obtener mapas predictivos en términos de amenaza
de sequias. Sin embargo, el monitoreo y control de los diferentes tipos de sequias
necesitan la implementacion de herramientas efectivas que apoyen la toma de
decisiones para el enfrentamiento oportuno de este fenémeno natural.®

En el caso de la sequia hidraulica no se dispone de herramientas metodolégicas para
su evaluacion, lo que constituye un importante vacio que la ciencia debe considerar.
En la evaluacién sistematica del comportamiento de la sequia hidraulica se necesitan
datos precisos y formales de observaciones habituales de algunas variables del ciclo
hidrolégico, ademas de otras asociadas a la infraestructura hidraulica.® En estas
condiciones uno de los mecanismos mas relevantes, que ademas es el Unico con
que se cuenta en Cuba y otros paises en vias de desarrollo para detectar
tempranamente una sequia hidraulica es el monitoreo constante de todos los
elementos del sistema hidroldgico.

A pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha se recaba una mayor y mas
efectiva gestion con la integracion de todos los sectores, ademas de la necesidad de
la toma oportuna de decisiones, respaldada por resultados cientificos; siendo
necesaria la implementacion de herramientas efectivas para el monitoreo y control de

los diferentes tipos de sequias para enfrentar esta amenaza natural.
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La complejidad es una caracteristica inherente de la sequia y su gestion, ello se
manifiesta desde la propia definicion y caracterizacion del episodio, pasando por sus
efectos e impactos, que derivan en distintos niveles de vulnerabilidad y la necesaria
participacion intersectorial en las iniciativas de gestion que engloban diferentes
ambitos y tipos de medidas. La evaluacion de la gestion de la sequia, por tanto, debe
incluir diferentes niveles de andlisis y debe captar las especificidades del contexto.®
El objetivo de la presente investigacion es disefiar una herramienta metodoldgica
para la evaluacion de la sequia hidraulica, de manera que favorezca el
procesamiento y analisis con vistas a facilitar la toma de decisiones dentro del

proceso de gestion en materia de administracion de recursos hidricos.

Materiales y méetodos

La herramienta propuesta es un indice (indice de sequia hidraulica, ISHdr) que mide
el déficit de precipitaciones caidas y embalsadas en varias escalas temporales, de
modo que se pueden considerar los impactos que el déficit de lluvias puede
ocasionar sobre el desarrollo econdmico y social del area de estudio. Para su
desarrollo del se asumié la metodologia propuesta por Garcia y Balmaseda (2013),
por considerar su desarrollo sencillo y confiable.

Los siete indicadores seleccionados por su influencia directa o indirecta en el
comportamiento de la sequia hidraulica se agrupan en indicadores climéticos e

indicadores fisicos.®

» |ndicadores climéticos: se relacionan con los factores climatolégicos,
particularmente con el comportamiento de la variable meteoroldgica precipitacion
(lluvia) por ser el factor comun entre los distintos tipos de sequia.

» |ndicadores fisicos: comprende elementos relacionados con el nivel del cauce de
las corrientes superficiales, el nivel de los mantos acuiferos, de los embalses,
factores geologicos, la cobertura forestal y la relacion demanda-disponibilidad.

Elementos con influencia directa en el comportamiento de la sequia hidraulica .
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Para la asignacion y jerarquizacion de pesos relativos para cada indicador se utilizo
la opinién de expertos mediante el método Delphi, el que resulta muy conveniente
cuando no existe posibilidad de que los participantes acudan de conjunto a una
sesion de trabajo, o cuando resulta conveniente limitar al minimo la interrelacion
entre los participantes de la sesion.

Para la aplicacion de esta técnica se organizé un comité de expertos, valorando su
especialidad y grado cientifico a través del Curriculum vitae, a estos les fue
entregada la propuesta de indicadores y un cuestionario para valorar como influye
cada indicador en la sequia hidraulica a partir de la jerarquizacion en una escala del
cero (menos importante) al cuatro (mas importante).

Para la seleccion de la escala de valores para cada indicador se asigné un puntaje a
los posibles resultados de cada indicador, incluyendo los intermedios. Con ello se
obtuvo una escala para cada indicador. Se decidid asignar el valor uno para
representar el estado mas satisfactorio del indicador, cinco para el estado intermedio
y diez para el menos satisfactorio (tabla 1).

Tabla 1- Escala de valores de los indicadores

Factores climaticos Nivel de cauces superficiales Factor geologico
Rango Escala Tipologia Escala Condicion Escala
=100 mm 1 Cauce de ayvenida 1 Permeable
50 - 100 mm 5 Cauce Promedio 5 Poco permeable 5
= 50 mm 10 Cauce de Estiaje 10 Practicamente impermeable 10
Cobertura forestal Nivel de las aguas subterraneas Demanda-disponibilidad
Rango Escala Estado Escala Condicion Escala
=80 % 1 Mormal Satisface totalmente
20— 30 % A Desfavorable A Satisface parcialmente A
20 =% 10 Critico 10 Mo satisface 10
Volumen, de los embalses.
Ranao, Escala
= 80%
50y 80% 5
= 50% 10
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El ISH se calcul6 como la sumatoria de los pesos relativos de cada indicador
multiplicado por el valor ponderado segun la escala de puntuacién para medir el

grado o magnitud del comportamiento del indicador segun la siguiente ecuacion:

n
ISHdr = Z Pix Ei
i

donde:

i indicador del 1 al 7

Pi: peso relativo de cada indicador

Ei: escala de puntuacién para medir el grado o magnitud del comportamiento del
indicador.

Los valores del ISHdr oscilan entre 1 y 10, siendo mas favorables los resultados mas
cercanos al 1.

Se establecié una clasificacion de la sequia hidraulica basada en cuatro categorias
en orden ascendente y una escala de colores para la representacion cartogréafica del

estado de la sequia hidraulica (tabla 2)

Tabla 2- Clasificacion de la sequia hidraulica

Clase | Rango de valores |SHdr Clasificacion Categoria Escala de colores
1 0-25 Leve I
2 25-5 Moderada 1] Amarillo
3 5-T75 Intensa ] Anaranjado

El indice se validé en la provincia de Guantanamo, Cuba, especificamente en el
municipio Manuel Tames, considerando que es el municipio con mayor extension
superficial de la provincia (1071 km? que representan el 17 % de la extensién

superficial total de Guantanamo), tiene el tercer mayor nimero de habitantes, y sus
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fuentes de abasto se deprimen de forma ciclica, por lo que, segun sus condiciones
hidrolégicas es uno de los municipios con mayor riesgo de sequia hidraulica.®

El municipio Manuel Tames se encuentra en la parte central de la provincia
Guantdnamo. Limita al Norte con el municipio Sagua de Tanamo, provincia Holguin y
con el municipio de Yateras de la provincia Guantanamo; al Este con el municipio San
Antonio del Sur, al Sur con los municipios San Antonio del Sur y Caimanera; hacia el
Oeste limita con los municipios de Guantanamo y El Salvador. Las precipitaciones en
el &rea oscilan entre 1000 y 1200 mm anuales. La temperatura media anual fluctia
entre 25°C y 27°C, y la humedad relativa anual es de 74 %. El régimen de
alimentacion de los rios es pluvial por lo que su caudal varia segun el régimen de

precipitaciones.®)

Resultados y discusion

El resultado de la asignacion y jerarquizacion de pesos relativos para cada indicador

se presenta en la tabla 3.

Tabla 3- Criterios a considerar en la sequia hidraulica y pesos relativos

: _ Pesos
Factores No. Indicador Comentarios e
. - Comportamiento de las
CLIMATICOS 1 Factores climaticos (FC) precipitaciones (total mensual) 0,16
2 Factores geologicos (FG) Permeabilidad de las rocas 0,13
Mivel del cauce de las
3 comientes superficiales de Régimen fluvial 0,13
agua (NC)
4 Nivel de las aguas Variacion de los niveles estiticos 0.15
FisSICOS subterraneas (NA) de los pozos de sondeo
5 Volumen de los embalses For ciento de llenado de los 017
(VE) embalses !
For ciento de cobertura respecto
6 Cobertura forestal (CF) 4l 4rea total 0,12
7 Relacion demanda- Satisfaccion de la demanda de 0.14
disponibilidad (DD) los usuarios !
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En este caso el indicador nivel de las aguas subterraneas es el de menor peso segun
el criterio de los expertos, esto se debe a que la validacion del indice se realiza en la
provincia de Guantanamo; por lo que posee el peso relativo mas bajo para este
ejercicio ya que la provincia solo explota el 0,004 % del agua subterranea, (9
mientras que los indicadores nivel del embalse y factores climaticos son los mas
significativos, particularmente el nivel del embalse considerando el peso que tiene en
el abasto esta variable, y su variacion estacional, por lo que en época de sequia,
debido al déficit de precipitaciones, hay que prestarle mayor atencién, de aqui que el
nivel de agua embalsada sea aspecto primordial de exhaustivo seguimiento.®

En este municipio la cobertura de abasto de agua se comporta de la siguiente
manera: de un total de 38 642 habitantes tienen conexion domiciliaria 16 255 hab.
(42 %), facil acceso 14 022 hab. (36 %), servicio publico 8 053 hab. (21%) y sin
cobertura 312 hab. (1 %). El ciclo promedio del agua es de 8 dias y el tiempo de
respuesta al fallo es de 15 dias.®

Tomando esta situacion como punto de partida se decide aplicar el indice propuesto
en la evaluaciéon del proceso de sequia hidraulica en el municipio Manuel Tames
durante el periodo lluvioso del afio 2022.

El afio 2022 se caracterizd por un periodo lluvioso relativamente seco, donde solo
precipité el 19,6 % de la lluvia media anual y en la estacion poco lluviosa el 11,2 %,
prevaleciendo los dias secos (lluvia cero) en mas del 92,3 %, acompafado esto de
una tasa de evaporacion alta con valores de 2 250 milimetros (mm). Segun la escala
de valores propuestas para este indicador el valor definido es de 5.

En la tabla 4 se presentan los valores mensuales de las lluvias caidas (en mm) en

Manuel Tames, Guantanamo, desde diciembre de 2021 a noviembre de 2022.

Tabla 4- Valores mensuales de las lluvias caidas en el &rea de estudio (en mm)
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Periodo poco lluvioso Periodo lluvioso

Data 2021 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022

Dic | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov
Media | ea9| 781 | 204 | 105 | 101 | 59,8 | 542 | 392 | 362 | 547 | 749 | 554
mensual
Escala
de A 5 A A 5 5 5
valores

En el andlisis del factor geolégico se determiné que el area de estudio esti

compuesta por una gran diversidad geoldgica, destacando nueve formaciones, entre

las que predominan por su extension las formaciones Yateras, Maquey y San Luis.

Hidrogeoldgicamente las rocas de la formacion San Luis son impermeables, donde

se pueden alcanzar gastos de 1 Ls. De aqui que se considere este indicador como

un aspecto relevante en el analisis.

A partir del mapa hidrogeoldgico de la provincia Guantanamo, se determiné para

Manuel Tames el litofacial predominante de vulcandgenos, terrigenos y metamaorficos

no carsicos de naturaleza impermeables. Por lo que se le otorga segun la escala un
valor de 10 (tabla 5).

Tabla 5- Comportamiento del indicador Factor geoldgico, por sectores.

Sectores Litofacial Permeabilidad Escala
Sector1 | Vulcanogeno NoCérsico | Practicamente impermeable -
Sector 2 Carbonatado Carsico Permeable 1
Sector 3 Clastico No Carsico Poco permeable 5
Sector4 | Vulcandgeno NoCérsico | Practicamente impermeable -
Sector 5 Clastico No Carsico Poco permeable 5
Sector 6 Carbonatado-terrigeno Carsico Permeable 1
Sector 7 Terrigeno No Carsico Practicamente impermeable
Sector3 | Terrigeno No Carsico Practicamente impermeable
Sector 9 Terrigeno No Carsico Practicamente impermeable
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La red fluvial del municipio estd compuesta por los rios Guaso, Salao y Yateras. Es
extensa, conformada por rios de diferentes érdenes, arroyos y cafiadas, la mayoria
de los cuales pasa la mayor parte del afio en caudal minimo debido a que la principal
fuente de alimentacion es pluvial.® A esta red tributan, ademas, cafiadas y arroyos
gue no alcanzan un nivel de importancia hidrolégica debido a que sus caudales se
activan en épocas de intensas lluvias. En esta investigacion la mayor parte del afio

de estudio el régimen fluvial estuvo en caudal de estiaje (tabla 6).

Tabla 6- Comportamiento del indicador nivel del cauce

2021 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022

Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov
Sector 1 5 5 5 5 5 5

Sector 2 A
Sector 3 A
Sector 4

Sectores

Sector 6
Sector 7

Sector 9

La evaluacion de las aguas subterraneas se realiz6 a través del grafico de control de
balance de agua subterranea; a partir de este método se establecio la escala de
valores. Segun se presenta en la tabla 7, la mayor parte del area de estudio
trascurrio durante el afio 2022 en estado desfavorable y critico, fundamentalmente en
los meses de julio a noviembre. La alimentacién producto de las precipitaciones
juega un papel secundario, aunque en los periodos de lluvia, se aprecia que estas
contribuyen a la recarga del manto acuifero. Es importante destacar que las
reducciones de las lluvias de hasta un 14 % repercuten de manera severa en la

recuperacion de las aguas subterraneas 112 de aqui la relevancia de este indicador.
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Tabla 7- Comportamiento del indicador nivel de las aguas subterranea

2021 2022 2022 2022 | 2022 2022| 2022| 2022 2022 | 2022| 2022| 2022
Sectores Dic| Eme| Feb| Mar| Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep| Oct| Nov
Sector 1 5 5 5 5 5 5
Sector 2
Sector 3

Al analizar el volumen de los embalses el andlisis recae sobre los embalses Faustino
Pérez y Clotilde, los que desde diciembre del 2021 se encontraban en situaciones

desfavorables, y trascurridos los primeros cuatro meses de 2022 entraron en su fase

mas critica, hasta su cierre del mes de octubre, momento en que comienza a entrar

en la fase media. Este indicador esta condicionado al comportamiento de los graficos

de despacho de los embalses, y teniendo en cuenta su desempefio se le asigno el

valor 5 (tabla 8).

Tabla 8- Porcentaje de llenado de los embalses del municipio Manuel Tames, Guantanamo

2021 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022

2022 | 2022
Embalses

Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct MNov

FE‘{;E;“ 32| 378| 66| 352|3412| 222| 361| 396| 412| 428| 245| 438

Clotide | 85 | 76 | 62 | 68 | 61 | 81 | 96 | 112 |[1034| 135 |16,15| 185

Total | 46,7 | 454 | 428 | 42 |4022| 403|457 | 508 |5154| 563 |60,65| 623
Escala de

La cubierta original de bosques del territorio ha sido degradada a vegetacion

secundaria, en la zona de Jamaica, Manuel Tames y Romelie, donde se encuentran

areas fuertemente antropizadas. Los resultados del comportamiento de este
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indicador para el area de estudio se presentan en la tabla 9; el 44 % del area de

estudio al cierre del 2022 tenia coberturas entre el 22 y el 54%.

Tabla 9- Comportamiento del indicador cobertura al cierre de 2022 en el municipio Manuel

Tames, Guantanamo

Sectores Cobertura Forestal Escala Sectores Cobertura Forestal Escala
Sector 1 86 Sector 6 19 -
Sector 2 54 Sector 7 44 5
Sector 3 12 Sector & 22 5
Sector 4 90 Sector 9 18 -
Sector & 22

La valoracion del comportamiento del indicador demanda-disponibilidad se realizo a
partir de la informacion recogida en el balance de agua anual. El balance de agua
para los 9 sectores definidos, durante el periodo de andlisis se encontraba con bajos
niveles de satisfaccion de la demanda. Como se observa en la tabla 10,

predominaron los meses en los que no se satisfacen las demandas.

Tabla 10- Comportamiento del indicador disponibilidad — demanda en el municipio Manuel
Tames, Guantanamo desde diciembre de 2021 a noviembre de 2022

2021 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022
Dic Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Sep | Oct | Nov
5 10 5

Sectores

Sector 1
Sector 2
Sector 3
Sector 4
Sector 5
Sector 6
Sector 7

Como consecuencia de la escasez de agua, ocurrio una disminucion de los
rendimientos agricolas, se reportan condiciones inadecuadas de pastoreo, asi como

baja rentabilidad de los trabajos y de las inversiones agricolas.
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La tabla 11 presenta el resultado de la aplicacion del ISHdr para el afio hidrolégico
2021-2022. Se refleja el comportamiento de la sequia hidraulica en el municipio
Manuel Tames, Guantanamo, por meses Yy sectores, desde diciembre del 2021 hasta

noviembre del 2022.

Tabla 11- Resultados del calculo del ISHdr en Manuel Tames, Guantanamo, para el afio
hidrolégico 2021-2022

P. poco lluvioso P. lluvioso
Indicador | Fi i
Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Mow.
FC 02 5 A 5 A A 5 A A A A A A
FG 01 5 5 5 a5 a5 5 A a 5 1 a
NC 01| 10 10 10 10 10 5 A A A A 1
MNA 02| 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 A
VE 02| 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

—

CF 01] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1
DD 01| 10 | 10 10 5 5 5 3 5 5 5 5 5
I5Hdr =

TIPixEi

Categoria _ m 1T m mm m 1] m 1l 1l

g0 | 80 | 80 (73 | T3 6,6 66 | 66 | 66 | 5,6 4.9 49

La tabla muestra los indicadores de la sequia hidraulica, estos permiten comparar los
diferentes episodios, y revelan que, a partir de diciembre de 2021, y durante los tres
primeros meses del afio hidrologico el area de estudio estuvo bajo condiciones de
sequia hidraulica muy intensa hasta el mes de marzo, donde pasé a condiciones de
sequia intensa por un periodo de siete meses. Para fines del periodo evaluado la
sequia hidraulica baja a la categoria de moderada, lo que podria ser indicio de una
paulatina recuperacion.

De los nueve sectores o zonas del area de estudio, cuatro se categorizan como de
sequia muy intensa (el 44 % del territorio), dos sectores se encuentran en sequia
intensa (22 %) y tres en categoria de moderada (33 %). Este resultado permitié un
proceso de superposicion de capas digitales y analisis estadisticos, que permite

elaborar la cartografia final del area de estudio (figura 1).
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Fig.1- Resultado de la aplicacién del ISHdr segun areas de influencia de la sequia

La herramienta propuesta permite presentar datos e informaciones de una forma
simplificada y efectiva tanto para los tomadores de decisiones como al publico en
general y asi mejorar el entendimiento de las realidades que abordan el fenémeno de
la sequia hidraulica. Propicia que las decisiones san mas exactas, concentrar los
esfuerzos en las &areas de mayor impacto, economizar recursos, establecer
prioridades dentro del proceso de gestion potenciando las observaciones cientifico-
practicas.

En el desarrollo del ISHdr se toma como referencia principal el indice simplificado de
Gestidon de Cuencas (IsGC) propuesto por Garcia Fernandez en 2011. Este indice no
resulta conveniente para la gestion propia de la sequia hidraulica, ya que fue
concebido para determinar la evolucion ambiental de las Cuencas de Interés
Nacional, basado en indicadores del comportamiento de recursos naturales y la

actividad socioeconémica (suelos, superficie boscosa, agua y saneamiento, carga
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contaminante, inversiones ambientales, entre otros). No obstante, la metodologia
para su concepcion constituye referente para el presente trabajo.

En territorios donde existen ecosistemas semidesérticos, deseérticos o estan
expuestos con frecuencia a extremas sequias, 0 bien estan multiamenazados, la
evaluacion de la sequia hidraulica debe implicar a especialistas de entidades con el
encargo estatal de la vigilancia del clima y la provisién de agua; ademas del uso de
los indicadores relacionados con factores climaticos, forestales, aguas superficiales,
subterrdneas, nivel de embalse, siendo clave la relacién demanda/disponibilidad, y

una evaluacion proactiva de los riesgos asociados a los niveles de sequia.

Conclusiones

La aplicacion del indice de Sequia Hidraulica en el municipio Manuel Tames para un
afio hidrolégico corrobor6é la conveniencia y funcionalidad de su aplicacion,
demostrandose que desde diciembre de 2021 hasta noviembre de 2022 el area de
estudio sufrié los efectos de una sequia persistente de moderada hasta muy intensa.
La cartografia generada constituye una herramienta eficaz para la toma de

decisiones oportunas en cuanto a la gestion de recursos hidricos.
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