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RESUMEN

El cambio climatico es un problema ambiental con caracteristicas Unicas, ya que es
de competencia global, se plantea que sus impactos mayores seran a largo plazo e
involucran interacciones complejas entre procesos naturales (fendmenos
ecolégicos y climéticos), procesos sociales, econémicos y politicos de indole
mundial.

El cambio climatico trae consigo distintas afectaciones para el sector hidrico, entre
ellas la presencia de fendmenos como las sequias y humedades mas frecuentes e
intensas, que afectan adversamente a la vegetacion, los animales y al hombre y sus
actividades, por lo que es necesario la realizacion de la evaluacion de estos efectos.

Estos peligros naturales, exacerbados por el cambio climatico, afectan cada vez
mas a las sociedades de todo el mundo y teniendo en cuenta los crecientes
impactos generados, se otorga un peso sin precedentes a las acciones necesarias,
tanto a nivel nacional como mundial, ya que esta aceleracién de riesgos implica la
necesidad de formular medidas de adaptacién al cambio climético.

El cambio climatico es uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y supone
una presion adicional para nuestras sociedades y el medio ambiente. Por tanto, es
tarea de paises como Meéxico involucrarse en el estudio de éste y tratar de
instrumentar a corto plazo aquellas acciones de politica que permitan la adaptacién
de este.

En este trabajo, como caso particular, se evalla la situacion actual en temas de
medidas de adaptacion al cambio climético en la zona del municipio de Morelia,
Michoacan, México; donde es imperativo la realizacion de este tipo de acciones,
debido a la importancia que posee por ser una zona urbana con patrimonio cultural
y atractivo turistico, en donde los efectos generados por el cambio climético estan
poniendo en mayor vulnerabilidad a los habitantes del sitio, asi como a sus
actividades cotidianas.

Es asi como este documento tiene como objetivo abordar las medidas de
adaptacién que se tienen en la zona en estudio, respecto a las propuestas
abordadas a nivel estado y a nivel pais, mediante la recopilacién de los planes,
programas, leyes, guias y reglamentos que se emplean en la federacion referente
a la tematica del cambio climético.

Palabras clave:

Sequia, humedad, impactos, riesgo, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

Climate change is an environmental problem with unique characteristics, since it is
of global competence, it is proposed that its greatest impacts will be long-term and
involve complex interactions between natural processes (ecological and climatic
phenomena), social, economic, and political processes of a global nature.

Climate change brings with it different effects for the water sector, including the
presence of phenomena such as droughts and more frequent and intense humidity,
which adversely affect vegetation, animals and man and their activities, so it is
necessary to carry out the evaluation of these effects.

These natural hazards, exacerbated by climate change, increasingly affect societies
around the world and considering the growing impacts generated, unprecedented
weight is given to the necessary actions, both nationally and globally, since this
acceleration of risks implies the need to formulate measures to adapt to climate
change.

Climate change is one of the greatest challenges of our time and puts additional
pressure on our societies and the environment. Therefore, it is the task of countries
such as Mexico to get involved in the study of this and try to implement in the short
term those policy actions that allow the adaptation of this.

In this work, as a particular case, the current situation is evaluated in issues of
adaptation measures to climate change in the area of the municipality of Morelia,
Michoacan, Mexico; where it is imperative to carry out this type of actions, due to the
importance it has for being an urban area with cultural heritage and tourist attraction,
where the effects generated by climate change are making the inhabitants of the site
more vulnerable, as well as their daily activities.

This is how this document aims to address the adaptation measures that are in the
area under study, with respect to the proposals addressed at the state level and at
the country level, through the compilation of the plans, programs, laws, guides, and
regulations that are used in the federation regarding the issue of climate change.

Keywords:

Drought, humidity, impacts, risk, vulnerability.
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1. INTRODUCCION.

El agua es un elemento indispensable para la existencia de vida en nuestro planeta,
todos los seres vivos que habitamos la Tierra necesitamos de ella para sobrevivir.
Desafortunadamente la disponibilidad de este recurso en el planeta esta
disminuyendo, esto se debe al mal uso y poco tratamiento que damos a las aguas
que utilizamos para satisfacer nuestras necesidades, y a las variables climaticas

que limitan la disponibilidad del agua (Garcia-Romero, 2015).

De acuerdo con Estrela (2012), el agua es un recurso estratégico para el desarrollo
socioeconémico y la proteccion del medio ambiente, pero la escasez de agua, la
calidad del agua, las inundaciones y las sequias son desafios actuales que podrian

empeorar debido al cambio climéatico.

El cambio climatico es un problema ambiental con caracteristicas Unicas, ya que es
de competencia global, se espera que sus impactos mayores seran a largo plazo
involucrando interacciones complejas entre procesos nhaturales (fendmenos
ecologicos y climaticos), procesos sociales, econdmicos y politicos de indole
mundial (Gonzalez, 2018).

Particularmente, en este trabajo se evaluardn cuantitativamente las series de
precipitacion y temperatura debido al impacto del cambio climético en la zona del
municipio de Morelia, Michoacan; donde es imperativo la realizacion de estudios
hidrolégicos para conocer el estado hidrico actual debido a la importancia que posee

por ser una zona urbana con patrimonio cultural y atractivo turistico.

El patrimonio cultural considera recursos tangibles (por ejemplo, monumentos,
edificios historicos, paisajes culturales, sitios arqueoldgicos y objetos histéricos) e
intangibles (por ejemplo, conocimientos, artes escénicas, practicas sociales,
tradiciones y expresiones orales), heredados del pasado y creados a lo largo del
tiempo por las personas y/o su interaccion con el medio ambiente (UNESCO, 2017).

El cambio climatico es uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y supone

una presion adicional para nuestras sociedades y el medio ambiente. Desde pautas
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meteoroldgicas cambiantes, que amenazan la produccion de alimentos, hasta
inundaciones catastroficas, los efectos del cambio climatico son de alcance mundial
y de una escala sin precedentes. Si no se toman medidas pertinentes y drasticas
desde hoy, serd més dificil y costoso adaptarse a estos efectos en el futuro
(Naciones Unidas, 2018).

Como consecuencia del cambio climético, es probable que ocurran con mayor
frecuencia inundaciones, sequias, vientos dafinos, temperaturas extremadamente
altas, y altos niveles del mar y temperatura de la superficie. Estas condiciones, a su
vez, tendran un impacto adverso en la salud humana, la agricultura, la pesca, los
recursos hidricos, la infraestructura como carreteras y edificios, servicios como el
transporte y las comunicaciones, y en actividades econémicas como el turismo (Hay
& Mimura, 2006).

El cambio climatico es un problema de interés y competencias global, y sus
consecuencias pueden ser devastadorassi no reducimos drasticamente la
dependencia de los combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. Actualmente, los impactos del cambio climatico ya son

perceptibles y quedan puestos en evidencia por datos como:

e El aumento de la temperatura global.
e La subida del nivel del mar.
e El progresivo deshielo de las masas glaciares.
Adicionalmente, también se estan experimentando los impactos econdémicos y

sociales, que seran cada vez mas graves, tales como:

e Los dafios en las cosechas y en la produccion alimentaria.

e Las sequias.

e Los riesgos en la salud.

e Los fendmenos meteoroldgicos extremos, como inundaciones, tormentas y
huracanes.

En términos generales como lo menciona Fernandez (2005), una sequia
corresponde a una situacion de déficit de agua suficiente para afectar adversamente

a la vegetacion, los animales o el hombre y su actividad en una region determinada.
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Las sequias son fendmenos naturales que afectan a diversas actividades humanas
y sectores econdémicos; pueden influir en el medio ambiente y causar dificultades
sociales, y sus consecuencias se pueden rastrear mucho después de que la

cantidad de agua en la region se restablezca por la precipitacion (Brencic, 2016).

Las caracteristicas menos predecibles de las sequias, es decir, su inicio, fin,
frecuencia y severidad; pueden ocasionar que las sequias puedan representar tanto
una amenaza como un desastre (Belayneh etal.,, 2016). Ademds, pueden
representar un peligro natural para el medio ambiente, la economia y el desarrollo

social (Ortega-GOmez et al., 2018).

Lo anterior pone de manifiesto que el cambio climatico no se considera mas un
problema que compete s6lo a los paises desarrollados. Por tanto, es tarea de paises
como México involucrarse en el estudio de éste, y tratar de instrumentar a corto
plazo aquellas acciones de politica que permitan la adaptacion ante este fenédmeno.
A mediano y largo plazo le corresponde crear estrategias y planes que le permitan
adaptarse y contribuir a la mitigacion del cambio climatico. Para poder lograrlo es
evidente que México necesita trabajar y desarrollarse en esta linea de investigacion
(Garcia-Romero, 2015).

De acuerdo con Runhaar (2016), la adaptacion al clima es el proceso de ajuste al
cambio climatico real o esperado y sus efectos. En los sistemas humanos, la
adaptaciéon busca moderar o evitar dafios, o bien, aprovechar oportunidades
beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar

el ajuste al cambio climatico esperado y sus posibles efectos.

Sin embargo, de acuerdo con Kamperman & Biesbroek (2017), la mayor parte de la
adaptacién al cambio climatico aun se encuentra en el nivel de reconocimiento o
trabajo preliminar, esto se debe a que las barreras para tomar medidas de
adaptacion a menudo se atribuyen a la falta de marcos institucionales, politicas,
leyes y regulaciones, incluidos mandatos poco claros (Fatori¢ & Biesbroek, 2020), y
es por ello, que estas barreras se deben analizar para la seleccion de medidas de
adaptacion, asi como definir la forma de emplearlas en los diferentes sectores de

una misma zona.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1CAMBIO CLIMATICO

Podemos definir al clima como un conjunto de condiciones atmosféricas que
caracterizan una region, el cual esta representado por el promedio del estado del
tiempo incluyendo las variables superficiales de temperatura, precipitacién o viento.
Analiticamente, el clima es considerado como una descripcion estadistica del
tiempo en términos de valores medios y de variabilidad de las cantidades de interés
durante periodos de varias décadas. El clima es el promedio de muchos estados del
tiempo en un lapso de meses, afios o décadas. La constancia del tiempo puede
determinar el tipo de clima en cierta area (Garcia-Romero, 2015).

El clima depende de un gran numero de factores que interacttan de manera
compleja como un estado cambiante de la atmdésfera, mediante sus interacciones
con el mar y el continente, en diversas escalas de tiempo y espacio. En ocasiones
puede ocurrir que un parametro meteorolégico como la precipitacion o la
temperatura se desvié de su valor medio de muchos afios, hablando de una
anomalia climatica ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en
la atmoésfera y/o el océano; o por forzamientos externos, como puede ser algun
cambio en la intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en las
caracteristicas del planeta resultado de la actividad humana. El clima puede variar
de muchas formas, por tal motivo, pronosticarlo a largo plazo no es una tarea facil
(Martinez & Fernandez, 2004).

Por su parte, el cambio climatico es la variacion estadisticamente significativa del
clima con respecto al periodo histoérico a una escala global o regional. Estos cambios
se dan en los parametros meteorolégicos como la precipitacion, temperatura,
presion atmosférica y la nubosidad, a diferentes escalas de tiempo. Teéricamente
estas variaciones son producidas por causas naturales y antropogénicas (Martinez
& Fernandez, 2004).
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2.2HISTORIA DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un tema complejo y de enorme dificultad; por ello, los
responsables de politicas necesitan una fuente de informacion objetiva acerca de
las causas del cambio, sus posibles repercusiones medioambientales y
socioecondmicas. Conscientes de esta necesidad, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) constituyeron en 1988 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC).

El Grupo de Expertos, formado por mas de 2,500 cientificos procedentes de 190
paises, es un érgano intergubernamental abierto a todos los paises miembros del
PNUMA y de la OMM, el cual decide su estructura, principios, procedimientos y
programa de trabajo. Este organismo celebra reuniones plenarias aproximadamente
una vez al afio, en las que suelen participar centenares de representantes de

gobiernos y de organizaciones participantes internacionales (Hernandez, 2007).

La funcién principal del IPCC es evaluar la informacién importante para la
comprension del riesgo al cambio climéatico por induccién humana a nivel mundial,
para lograrlo, se basa en la evaluacion, publicacion y revision de literatura cientifica-

técnica (Hernandez, 2007).

El IPCC esta organizado en tres grupos de trabajo y un grupo especial adicional.
Los grupos de trabajo y el grupo especial cuentan con la asistencia de Unidades de
apoyo técnico. El Grupo de trabajo | se ocupa de las bases fisicas del cambio
climatico. El Grupo de trabajo Il, del impacto del cambio climatico y de la adaptacion
y la vulnerabilidad relativas a él, y el Grupo de trabajo I, de la mitigacion del cambio
climatico. Los grupos de trabajo se relnen en sesion plenaria al nivel de
representantes de los gobiernos. El objetivo principal del Grupo especial sobre los
inventarios nacionales de gases de efecto invernaderoes el de formular y
perfeccionar una metodologia para el calculo y notificacion de las emisiones y las

absorciones nacionales de gases de efecto invernadero.
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La contribucion principal del IPCC es la presentacion de reportes de evaluacion que
contienen aspectos cientificos, técnicos, econdmicos y sociales asociados al

sistema climatico y al cambio climatico. A la fecha se han presentado seis reportes:

e Primer Informe de Evaluacion del IPCC 1990

e Segundo Informe de Evaluacién del IPCC: Cambio Climatico 1995

e Tercer Informe de Evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2001

e Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2007

e Quinto Informe de Evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2013-2014

e Sexto Informe de Evaluaciéon del IPCC: Cambio Climético 2022

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) fue adoptada en mayo de 1992 y entr6 en vigor en marzo de 1994. Los
paises adheridos hasta la actualidad son 197. Su objetivo es, entre otras cosas,
reforzar la conciencia publica a escala mundial, asi como la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera a un nivel que

impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climéatico.

A partir de 1995 y cada afo, se realiza la Conferencia de las Partes (CP) la cual se
encarga de mantener los esfuerzos internacionales por resolver los problemas
relacionados con el cambio climatico a nivel global. Examina la aplicacion de la
Convencion y los compromisos de las Partes en funcion de los objetivos de la
Convencidn, los nuevos descubrimientos cientificos y la experiencia conseguida en
la aplicacion de las politicas relativas al cambio climatico. Una labor fundamental de
la CP es examinar las comunicaciones nacionales y los inventarios de emisiones
presentados por las Partes. Tomando como base esta informacién, la CP evalla los
efectos de las medidas adoptadas por las partes y los progresos realizados en el

logro del objetivo Ultimo de la convencion.

Actualmente, existen dos estrategias principales para hacer frente al cambio
climatico: la mitigacion y la adaptacion. La mitigacion engloba todas las medidas y

politicas destinadas a potenciar los sumideros de carbono vy, limitar y reducir las
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emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmosfera (IPCC, 2014). Los
GEI son considerados como la principal causa del cambio climatico. La adaptacion,
por su parte, reconoce los impactos del cambio climatico como inminentes y, por
tanto, es necesario realizar ajustes en los sistemas humanos, ecoldgicos y de
infraestructura para minimizar los dafios provocados por dicho fenbmeno para
reducir la vulnerabilidad, e incrementar la resiliencia y la capacidad para enfrentar
el cambio climatico (IPCC, 2014).

Las variaciones en la temperatura, el nivel del mar y el deshielo, observadas y
registradas en las ultimas décadas en el hemisferio norte, y en particular en el
tropico de cancer, en el que se ubica México, confirman su alta vulnerabilidad ante
el cambio climético. En general, en latitudes medianas y zonas subtropicales se
prevén importantes disminuciones en la precipitacion y por ende en el escurrimiento,
lo que ocasionara escasez y presion sobre los recursos hidricos en tales regiones
(Martinez & Patifio, 2012).

A pesar de que existe un reconocimiento a nivel mundial y nacional sobre los
impactos del cambio climatico, y una urgencia de adaptacion como respuesta, la
consciencia y priorizacion de la adaptacién avanza lentamente y sigue siendo un

aspecto secundario mas que complementario.

La politica de cambio climatico, tanto nacional como internacional, ha estado
dominada por la mitigacién desde sus principios (Khan & Roberts, 2013). No
obstante, durante la ultima década, la adaptacion ha comenzado a figurar mas en
las negociaciones (De Gier, 2009), y a recibir mayor atencién en la ciencia y la
literatura (Bassett & Fogelman, 2013). Lo anterior, debido principalmente al sentido
de urgencia de la adaptacion como consecuencia de diversos eventos climaticos
extremos, como huracanes, tifones, tornados, sequias, entre otros, con mayor
frecuencia e intensidad en todo el planeta, y de la necesidad de actuar para hacer

frente a sus impactos (Bassett & Fogelman, 2013).

En el ambito internacional sobre el tema del cambio climatico y mas en temas
relacionados con su adaptacion se han generado varios programas para esta

situacion.
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En el afio 2001 se cred el Grupo de Expertos para los Paises Menos Adelantados
(GEPMA). Su objetivo es apoyar a los Paises Menos Adelantados (PMA) a la hora
de abordar los efectos adversos del cambio climatico mediante los planes
nacionales de adaptacion y sus directrices técnicas para el proceso del plan
nacional de adaptacion (GEPMA, 2012).

En el afio 2004 se realiz6 el informe de la conferencia de las partes sobre su décimo
periodo de sesiones, celebrado en Buenos Aires del 06 al 18 de diciembre de 2004
por parte de las Naciones Unidas. En este informe se establecen las medidas de

adaptacion y de respuesta ante el cambio climatico (Naciones Unidas, 2004).

El Programa de Trabajo de Nairobi (UNFCCC, 2006) habla sobre impactos,
vulnerabilidad y adaptaciéon al cambio climéatico, y proporciona informacién de
caracter cientifico, técnico y socioeconémico a los paises a través de talleres y

documentos.

El programa de trabajo de Nairobi (NWP) es un mecanismo de la Convencion para
facilitar y catalizar el desarrollo, la difusion y el uso de conocimientos que informaran

y apoyaran las politicas y practicas de adaptacion.

En 2007, en EIl Plan de Accién de Bali se identifico la necesidad de accién para la
adaptacion, particularmente de accion mejorada en la provision de recursos
financieros, inversion y tecnologia para respaldar la accién a la adaptacion (PNUD,
2007).

En el Marco de Adaptacion de Cancun (UNCC, 2010) se definieron objetivos y
estructuras de gobernanza, incluyendo un Comité de Adaptacion, un programa para
ayudar a que los paises menos desarrollados y en desarrollo elaboren sus Planes
Nacionales de Adaptacion. Ademas, se creé un Programa de Trabajo sobre
Pérdidas y Dafios asociados a los impactos del cambio climatico en los paises en

desarrollo particularmente vulnerables, y un mecanismo de financiacion.

El proceso del Plan Nacional de Adaptacion (PNA) se establecio bajo el Marco de
Adaptacion de Cancun. Permite a las partes formular e implementar el PNA como
un medio para identificar las necesidades de adaptacion ante el cambio climético a
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mediano y largo plazo, y desarrollar e implementar estrategias y programas para
abordar esas necesidades. Es un proceso continuo, progresivo e iterativo que sigue
un enfoque impulsado por los paises, sensible al género, participativo y totalmente

tfransparentes.

El Acuerdo de Paris (UNCC, 2015) tiene como objetivo fortalecer la respuesta al
cambio climético global aumentando la capacidad de todos para adaptarse a los
impactos adversos del cambio climéatico y fomentar la resiliencia climética. Define

los objetivos globales sobre adaptacion, los objetivos son:

e Mejorar la capacidad de adaptacion y la resiliencia;

e reducir la vulnerabilidad, con miras a contribuir al desarrollo sostenible;

e Yy asegurar unarespuesta de adaptacion adecuada en el contexto del objetivo
de mantener el calentamiento global promedio muy por debajo de 2 °C vy

continuar los esfuerzos para mantenerlo por debajo de 1.5 °C.

Por otra parte, en México se ha tenido cierta respuesta al cambio climatico mediante
la creacion de leyes, planes y reglamentos; como la Ley General de Cambio
Climatico en 2020 que busca tener un ambiente sano y una vida de calidad y digna
ambientalmente hablando.

También se cred la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, se trata de un
organismo intersecretarial y permanente del Gobierno Federal Mexicano que tiene
por objeto coordinar, proponer e implementar politicas publicas tendientes a
disminuir las causas del cambio climatico en México. La primera comision de este
tipo fue creada mediante decreto del expresidente Vicente Fox Quezada el 25 de
abril de 2005, posteriormente se realiz6 una segunda reestructuracion e instalacion
el 29 de enero de 2013.

Adicionalmente, surge el Plan Nacional de Desarrollo para el periodo 2007-2012, el
cual es el documento que sirve de base y provee los lineamientos estratégicos de
las politicas publicas formuladas por el presidente de la Republica a través de su
equipo de Gobierno. Asi como la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)

(2007-2012), definida como el instrumento rector de la politica nacional en el
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mediano y largo plazo para enfrentar los efectos del cambio climatico, y transitar

hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono.

En el 2009 se generd el Programa Especial de Cambio Climético (PECC) (2009-
2012), que es un instrumento de planeacion de politica nacional de Cambio
Climéatico basado en un modelo de desarrollo sustentable inclusivo que incorpora la

transicion hacia una economia de bajas emisiones de carbono.

En el aflo 2012 se genero la Ley General de Cambio Climatico que busca garantizar
el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de
la federacién, las entidades federativas y los municipios en la elaboraciéon y
aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio climético.

Adicionalmente, se generd la instrumentacion de la politica nacional:

¢ Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero.
e Atlas de riesgo.
e PECC 2014-2017-2020.
e ENCC 10-20-40.
e Programas estatales de accion ante el cambio climatico (PEAC).
e Planes de accién climéatica municipal (PACMUN).
e Fondo de cambio climético.
e Impuesto al carbono.
En el 2018 fue la estipulacion del dltimo reglamento de la ley de cambio climatico

del estado de Michoacan de Ocampo (LOAPEM, 2018).

De igual manera, se han realizado diferentes investigaciones en el municipio de
Morelia con respecto al cambio climatico y sus afectaciones, entre las que destacan
las investigaciones realizadas por el Departamento de Hidraulica de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Se han realizado investigaciones con respecto al diagndéstico de la vulnerabilidad
ante el cambio climatico y propuesta de programa de adaptacion ante el cambio
climatico para el sector turistico, lo anterior por parte de la Academia Nacional de
Investigacion y Desarrollo (ANIDE) (Bolongaro et al., 2016; 2017).
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2.3GASES EFECTO INVERNADERO Y EL CALENTAMIENTO GLOBAL

El cambio climatico es atribuido principalmente al alto indice de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera, éstos son principalmente derivados del

empleo de combustibles fésiles utilizados en las actividades humanas.

Se denomina GEI a aquellos capaces de atrapar la radiacion infrarroja que escapa
de la superficie de la Tierra hacia el espacio y transferirla, en forma de calor, al resto
de los gases que forman la atmosfera. Esta capacidad depende de su estructura
molecular y su tiempo de residencia en la atmdsfera, antes de ser transformado en
otro compuesto. Entre mas compleja es su estructura y mas grande su tiempo de
residencia en la atmoésfera, mayor es su Potencial de Calentamiento Global (PCG)
(Martinez & Fernandez, 2004).

Los principales GEI (con capacidad para influir en la concentracién atmosférica) son
el diéxido de carbono (CO2) con un 76%, el metano (CH4) con 13%, el 6xido nitroso
(N20) con 6%. y los halocarbonos con 5%. Entre los halocarbonos se encuentran
los clorofluorocarbonos, como el fredn (CClzF2) que es uno de los gases controlados
por el Protocolo de Montreal por sus efectos en la capa estratosférica de ozono; y
los compuestos disefiados para sustituirlos, los hidroclorofluorocarbonos. El
Potencial de Calentamiento Global de los GEI por acuerdo internacional se usa un
escenario a 100 afos. El compuesto de referencia es el CO2, y el PCG establece a
cuantos gramos de CO:2 equivale un gramo de otro compuesto, es decir se realiza

una normalizacion con respecto al CO2 (IPCC, 2001, 2007).

Existen ahora, con un 90% de confianza, evidencias de que el calentamiento global
observado se ha desarrollado desde el siglo XX de manera inequivoca, y que éste
esté asociado a las acciones humanas, principalmente a la quema de combustibles
fosiles y a procesos de cambio de uso de suelo (fundamentalmente a la
deforestacion). Por tales motivos, las concentraciones de dioxido de carbono
aumentaron en un 35% desde la época preindustrial, al afio 2005, y, para el mismo
periodo, las concentraciones del metano también aumentaron en un 148% y del

oxido nitroso en un 18%. Estas alteraciones provocaron cambios en la composicion
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atmosféricas que se han visto reflejados en un aumento en la temperatura global de
0.74 °C, el aumento en el nivel medio del mar de 6 a 10 cm de 1961 a 2003, y el
decrecimiento de la cubierta global de nieve y hielo, al grado que para el Artico se
reportd una pérdida de alrededor de 3.5 millones de kilometros cuadrados en su
superficie (IPCC, 2007).

2.4EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con el IPCC (2022) en su sexto informe, en los ultimos decenios, los
cambios en el clima han causado impactos en los sistemas naturales y humanos en
todos los continentes y océanos. La evidencia de los impactos del cambio climéatico
es mas soélida y completa para los sistemas naturales. Hay impactos en los sistemas
humanos que también se han atribuido al cambio climatico, con una contribucion

grande o pequefia del cambio climatico distinguible de otras influencias.

Se ha detectado la influencia humana en el calentamiento de la atmdésfera y el
océano en alteraciones del ciclo global del agua, en reducciones de la cantidad de
nieve y hielo, en la elevacion media mundial del nivel del mar y en cambios en
algunos fendmenos climéticos extremos. Esta evidencia de la influencia humana es
mayor desde que se elabord el Cuarto Informe de Evaluacién. Es sumamente
probable (90 a 99%) que la influencia humana haya sido la causa dominante del

calentamiento global observado (Refsgaard et al., 2013).

Han sido en los dltimos afios donde se han registrado eventos que han sido
atribuidos al cambio climatico, por ello los impactos de un clima anémalo o extremo
en diversos sectores de la actividad humana son lo que ha llevado a la sociedad,
incluyendo a las instituciones de gobierno, a voltear la vista y preocuparse por el

cambio climatico (Garcia-Romero, 2015).

No existe una manera de hacer pronosticos exactos del clima. En términos
generales como lo menciona Garcia-Romero (2015), las fuentes de incertidumbre

no solo provienen del aun limitado conocimiento que tenemos del sistema climéatico,
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sino también provienen del hecho de que el cambio climéatico observado depende
del uso que le demos en el futuro a los combustibles fésiles, a las tasas de
deforestacion, de las tendencias en cambio en el uso de suelo, ademas, y asociado
a ello, del crecimiento poblacional, de los cambios en las economias globales y
regionales, esto solo por citar algunos fenémenos sociales y econdémicos que

determinaran la composicion atmosférica futura.

Por esta razén, entre mas alejado sea el tiempo para el que deseemos hacer
proyecciones, la incertidumbre se vuelve mas grande; los modelos climaticos con
los que se cuentan comienzan a divergir en sus proyecciones, aunque estén
fundamentados en las mismas leyes de la fisica y la quimica atmosférica, esto se
debe también a que la variabilidad climética es diferente temporal y espacialmente.
El problema se agrava si lo que se quiere es saber del clima futuro en regiones o

localidades reducidas.

2.5ESCENARIOS DE EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO

Un escenario de cambio climatico es una descripcidbn espacial y temporal,
fisicamente consistente, de rangos plausibles de las condiciones climaticas futuras,
basada en un cierto nimero de suposiciones y en la actual comprension cientifica

de nuestro sistema climético (Labraga, 1998).

Su objetivo es exponer el conjunto de la informacion actualmente disponible sobre
la posible evolucion del clima, para poder aplicarla a las evaluaciones de impacto

del cambio climatico.

Los escenarios pueden representar una variable o un conjunto de variables como la
precipitacion, temperatura, poblacion mundial actividad industrial, emisiones de
COg2, nivel medio del mar, entre otros. La mayoria de los escenarios son construidos
con base en la evolucion de las tendencias climaticas pasadas (Magafna y Caetano
2007; Hernandez 2010).
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Los escenarios mas importantes son los desarrollados por el IPCC entre los afios
1992 y 2012, mismos que tienen una base cientifica, y bajo ciertas condiciones,

establecen la proyeccion de cambios de temperatura y precipitacion.

Escenarios I1S92 del IPCC. En 1992, el IPCC publico un conjunto de escenarios de
emisiones que servian de base para los modelos de la circulacion global, con el fin
de desarrollar proyecciones sobre el comportamiento futuro del cambio climatico.
Los denominados escenarios S92 constituyeron un gran paso adelante. Fueron los
primeros escenarios mundiales que proporcionaban estimaciones de todos los

gases de efecto invernadero (Hernandez, 2014).

Escenarios SRES/IE-EE del IPCC. Segun el IPCC (2001) y (2007) los escenarios
presentan cuatro lineas evolutivas (Al, A2, B1 y B2) y para cada linea evolutiva, se
desarrollaron varios escenarios distintos basados en diferentes evoluciones de las
diferentes variables que intervienen en el cambio climatico, como escenarios
socioecondémicos, escenarios de cambio de uso en la tierra, escenarios de
incremento de poblacién, escenarios ambientales (temperatura y precipitacion), y
escenarios de incremento en el nivel del mar. Estos son el grupo de antiguos
escenarios que fueron empleados para la obtencion del cambio climatico de acuerdo
con el tercer e inicios del cuarto informe del IPCC, los cuales posteriormente serian
remplazados por los nuevos escenarios de las trayectorias de concentracion

representativas (RCP) empleados en el cuarto, el quinto y el sexto informe del IPCC.

25.1 TRAYECTORIAS DE CONCENTRACION REPRESENTATIVAS (RCP)

Las trayectorias de concentracion representativas (RCP) (Representative
Concentration Pathways (RCP)). Son escenarios que abarcan series temporales de
emisiones y concentraciones de la gama completa de gases de efecto invernadero,
aerosoles y gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo y la cubierta
terrestre (R. Moss etal.,, 2008). La palabra representativa significa que cada
trayectoria de representacion ofrece uno de los muchos posibles escenarios que

conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo. La palabra
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trayectoria hace hincapié en que Unicamente son de interés los niveles de
concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del

tiempo para llegar al resultado en cuestion (Richard H. Moss et al., 2010).

Las trayectorias de concentracion representativas generalmente hacen referencia a
la parte de la trayectoria de concentracion hasta el afio 2100, para las cuales los
modelos de evaluacién integrados han producido los correspondientes escenarios
de emision. Las trayectorias de concentracion ampliadas describen ampliaciones de
las trayectorias de concentracién representativas entre 2100 y 2500 calculadas
utilizando normas sencillas, generadas a partir de las consultas con las partes

interesadas y no representan escenarios plenamente coherentes.

Escenario RCP 2.6 Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor
maximo a aproximadamente 3 W/m? antes de 2100, y posteriormente disminuye (la
correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto de que sean
constantes las emisiones después de 2100).

Escenarios RCP 4.5y RCP 6.0 Dos trayectorias de estabilizacién intermedias en
las cuales el forzamiento radiativo se estabiliza a aproximadamente 4.5 W/m? y 6
W/m? después de 2100 (la correspondiente trayectoria de concentraciéon ampliada

en el supuesto de que sean constantes las concentraciones después de 2150).

Escenario RCP 8.5 Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza
valores superiores a 8.5 W/m? en 2100. Misma que sigue aumentando durante un
lapso (la correspondiente trayectoria de concentraciéon ampliada en el supuesto de
gue sean constantes las emisiones después de 2100 y sean constantes las

concentraciones después de 2250).

2.6 MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

Para analizar los impactos en el clima en nuestro planeta, se usa un modelo de
circulacion de la atmosfera en el que se impone una anomalia en la temperatura de

superficie del mar y de tierra firme. Las alteraciones o anomalias climaticas que
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dicho forzante produzca se obtienen comparando con aquella simulacion en la que
no se impone el forzante. Esta ha sido la filosofia seguida en el uso de modelos del
clima para determinar los impactos de los forzantes. Evidentemente, para que un
modelo climatico sea considerado Util para usarse como herramienta de andlisis y
generar simulaciones, al menos se requiere un aproximado del ciclo anual promedio
del clima (Richard H. Moss et al., 2010).

Los Modelos de Circulacion General de la Atmésfera (MCG), como lo menciona
Garcia-Romero (2015), son entonces, modelos mateméticos que dividen a la
atmosfera en capas, cada capa en una cuadricula; generando asi una reticula de
celdas en tres dimensiones. Con datos de temperatura y presion, entre otras
variables, en cada una de estas celdas se estima cOmo varian estos parametros

con el tiempo segun las condiciones generales de los valores de las celdas vecinas.

Para el estudio del cambio climatico se realiza un manejo de los forzantes radiativos,
efectudndose simulaciones numéricas en donde se aumentan gradualmente las
concentraciones de gases de efecto invernadero. Dependiendo de qué tipo de
aumento en estos gases se proponga, sera la respuesta en el clima que se obtenga.
La mayoria de los modelos del clima sugieren que a mayor concentracion de gases
de efecto invernadero, mayor seré la magnitud de la anomalia climatica. No existe
un experimento climético Unico para analizar el cambio climético, pues depende de
como se piensa que seran las emisiones. Una buena descripcion de qué son los
modelos de circulacion del clima aparece en el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR,
por sus siglas en inglés) del Grupo | del IPCC. En ella se analizan los elementos de
los modelos que, por su complejidad y también por su importancia en el clima,

requieren consideracion especial (IPCC, 2001).

Los Modelos de Circulacion General Acoplados son programas de computo que
reproducen la dinamica atmosférica en diferentes escalas incluyendo los efectos del
océano y los continentes. Son herramientas versatiles y de suma utilidad que
incluyen un complejo grupo de procesos, basados en leyes fisicas. Con estas

herramientas se realizan simulaciones bajo diferentes condiciones radiativas,
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incluidas las de cambio climatico mediante escenarios, como RCP4.5, RCP6.0 y

RCP8.5, con las cuales se generan proyecciones a futuro.

A través de los MCG y los escenarios de cambio climético, es posible obtener los
datos de precipitaciones y temperaturas para una region en especifico, siempre y

cuando la resolucion de los modelos lo permita (Garcia-Romero, 2015).

2.7MODELOS MATEMATICOS

Los modelos mateméticos son utilizados para analizar la relacion entre dos o mas
variables. Pueden ser utilizados para entender fendmenos naturales, sociales,
fisicos, etc. Dependiendo del objetivo buscado y del disefio del mismo modelo
pueden servir para predecir el valor de las variables en el futuro, hacer hipétesis,
evaluar los efectos de una determinada politica o actividad, entre otros objetivos
(Roldan, 2019).

Existen diversos tipos de modelos matematicos.
De acuerdo con la informacion utilizada

o Heuristico: Basado en posibles explicaciones sobre las causas de los

fendmenos observados.
o Empirico: Utiliza la informacion de la experimentacion real.
Segun tipo de representacion

« Cualitativos o conceptuales: Se refieren a un analisis de la calidad o la

tendencia de un fenédmeno sin calcular un valor exacto.

o Cuantitativos o numérico: Los resultados obtenidos tienen un valor concreto

gue tiene un cierto significado (puede ser exacto o relativo).
Segun la aleatoriedad

o Determinista:; No tiene incertidumbre, los valores son conocidos.
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o Estocéstico: No se conoce con exactitud el valor de las variables en todo
momento. Existe incertidumbre y por ende una distribucion de probabilidad

de los resultados.
Segun su aplicacién u objetivo

o Simulacién o descriptivo: Simula o describe un fendmeno. Los resultados se

enfocan a predecir qué sucedera una determinada situacion.
o Optimizacion: Se utilizan para encontrar una solucion optima a un problema.

« De control: Para mantener el control de una organizacion o sistema y
determinar las variables que deben ajustarse para obtener los resultados

buscados.

Todo el proceso de modelado matemético se puede presentar idealmente como un
ciclo, que a su vez se forma como un modelo del proceso de modelado. Hasta ahora
ha existido una variedad de ciclos de modelado que se enfocan en diferentes
aspectos. Los diferentes modelos son adecuados para fines especificos.

El punto de partida de los procesos de modelizacién es, por tanto, una situacion del
mundo real, que implica una situacion problematica auténtica que se procesa con
ayudas matematicas. Esta situacion se traslada a un modelo cognitivo de acuerdo
con los conocimientos, objetivos e intereses de los modeladores. La simplificacion,
estructuracion y clarificacion de la representaciéon mental resultante conducen a un
modelo real y/o especificacion del problema; deben hacerse suposiciones y deben
derivarse correlaciones centrales. Un proceso de matematizacion traduce los
objetos, las relaciones y los supuestos relevantes del modelo real a las
matematicas, lo que da como resultado un modelo matemético que se puede utilizar

para resolver el problema identificado (Wess et al., 2021).
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2.7.1 MODELOS DE SIMULACION HIDROLOGICA

La modelizacion hidroldgica se ha convertido en un componente indispensable de
la investigacion y la gestion de los recursos hidricos en las grandes cuencas
hidrograficas. Los modelos hidrolégicos ayudan a comprender el estado actual y
pasado de los recursos hidricos en la cuenca; ademas, proporcionan una forma de
explorar las implicaciones de las decisiones de gestion y los cambios impuestos

(como el cambio climatico) (Johnston & Smakhtin, 2014).

Se puede afirmar que los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas,
a partir de los cuales es posible estudiar la relacion causa-efecto de la precipitacion

sobre una cuenca (Navarro, 2019).

Los modelos matematicos de escurrimiento pueden aplicarse en la solucién de
problemas de recursos hidricos. Algunas de las aplicaciones mas comunes son
simulacién de descarga natural, prevision operativa y prediccion de los efectos de

futuros cambios fisicos en una cuenca de captacion.

En esta investigacion se utiliza la herramienta informatica EVALuacion de los
recursos HiDricos (EVALHID). Es un médulo informéatico para el desarrollo de
Modelos Precipitacién-Escorrentia (MPE) en cuencas complejas y con el objetivo
de evaluar la cantidad de recurso hidrico que se producen en las mismas (Arquiola
& Solera, 2017), haciendo una valoracién general de la cuenca sin considerar la
distribucion espacial de las variables y de los parametros que intervienen en los
calculos, valores que son sustituidos por valores medios, es por ello que dicho
modelo se limita para cuencas pequeiias y de tamafio medio, en donde puede existir

cierta homogeneidad en clima, edafologia y geologia (Garcia-Romero, 2015).

2.7.2 MODELO HIDROLOGICO DE TEMEZ

Al final de los afios setentas se disefi® un modelo lluvia-escurrimiento de manera

estacional, el cual contaba con un reducido nimero de parametros a diferencia de
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otros modelos que contaban con un gran nimero de parametros y que su obtencién
o estimacion es muy dificil de obtener, ante esta necesidad surge el modelo de
Témez (Témez, 1977). Este modelo permite que se produzca excedente sin
necesidad de que el suelo este totalmente saturado, ademas de realizar un reparto
mas realista del excedente, entre el agua que constituye el escurrimiento superficial

y la recarga al acuifero.

Este modelo se puede aplicar a zonas de caracteristicas iguales de manera
estacional dando muy buenos resultados en escala mensual, ademas nos permite
evaluar los recursos hidricos en grandes cuencas. El modelo simula los procesos
implicados en la produccion de escurrimiento mediante ecuaciones de transferencia
y balance. Las principales variables implicadas son la evapotranspiracion real,
infiltracion, humedad en el suelo, volumen de agua almacenada en los acuiferos,

aportaciones superficiales y aportaciones subterraneas.

Témez es un modelo agregado de simulacion de cuencas del tipo lluvia-
escurrimiento. Este modelo no considera la distribucién espacial de las variables y
pardmetros que intervienen en los calculos, los cuales se sustituyen por valores

medios.

Debido a esta simplificacion, el modelo de Témez se utiliza solo para cuencas
pequefias e intermedias cuando éstas tienen cierta homogeneidad climatica,
edafolégica y geoldgica, para cuencas de gran tamafio es necesario realizar
divisiones en cuencas mas pequefias, funcionando asi como un modelo

semiagregado (Garcia-Romero, 2015).
Los componentes de este modelo se pueden resumir de la siguiente forma:

Se tiene como flujo de entrada la precipitacién (P) [L]; los flujos de salida son:
evapotranspiracion real (E) [L], aportacién superficial (Asuwp) [L] y aportacién
Subterraneo (Asuw) [L]. La infiltracidn es el Unico tipo de flujo intermedio que tiene el
modelo, que considera la cantidad de agua que pasa entre la parte superior del
suelo a la zona inferior del acuifero, por lo que la infiltracion se identifica con la

recarga al acuifero; por dltimo, tenemos que el almacenamiento intermedio
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corresponde a la humedad del suelo y al volumen almacenado en el acuifero. Se
considera que una fraccion de agua que se precipita sobre el terreno (P:) es
almacenada en la zona superior del suelo (Ht) y que el resto, que se conoce como
excedente (Tt); este se distribuye entre la aportacion se origen superficial (Asup) Y la
infiltracion sobre el acuifero o recarga (Ry).

Se tiene que el excedente (TT) es 0, si Po= Pt, ya que toda el agua que se precipita
se infiltra o se satura y, por tal motivo no queda volumen que se pueda escurrir, el

caso contrario se presenta en la Ecuacion [1].

(1]
_ (P = Py)?
Tp=———
Pt—5t—2P0

Donde:

(2]
6 = Hmax - Ht—l + E'T'IDLL

[3]
Py = C(Hmax - Hi—l)

Siendo: Hmax la capacidad maxima de almacenamiento del suelo [L], que depende
de las caracteristicas del suelo y la vegetacibn donde tiene lugar la
evapotranspiracion. El valor de Hmax aumenta conforme lo hacen aquellos factores
gue facilitan la retencion de agua en el suelo y el espesor de este, que puede ser
drenado por evapotranspiracion. He1 el almacenamiento de agua en el suelo [L] en
el instante t-1. ETP: la evapotranspiracién potencial maxima que se producira en
condiciones 6ptimas de humedad [L] en el intervalo de tiempo t; C es el coeficiente
de inicio de excedente. Un factor adimensional, que define el inicio de la escorrentia
antes de gue se alcance el maximo de humedad en el suelo Hmax. Una vez estimado
el excedente (Tt), la humedad en el suelo al final de cada mes se obtiene mediante
la Ecuacion [4]; la cual representa el cierre del balance entre el agua que queda en
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el sueloyla ETP. Si el resultado es negativo la humedad del suelo al final del periodo

es nula, y la evapotranspiracion potencial no se habra desarrollado en su totalidad.
[4]

He=marly p "1, e
t=MAy, . +P,—T,—ETP,

La Ecuacion [5] representa la evapotranspiracion real que se produce (ET:); esta se

obtiene mediante la siguiente expresion:
5]

ET, = min {Ht_l + - Ti}

ETP,
Siempre que exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se desarrolla
hasta alcanzar la evapotranspiracion potencial. En caso de haberla, la humedad en
el suelo al final del mes serd nula. La infiltracion del acuifero es funcion del
excedente y de la infiltracion maxima (Imax), que expresa la maxima cantidad de
agua que puede infiltrarse en el terreno, a través de la Ecuacion [6], la cual es una

expresion empirica.

[6]
Ty

I * ————
max TC + Imax

It=

A medida que el excedente aumenta, también lo hace la infiltracion y ésta tiende a
la infiltracion maxima (Imax); por otra parte, la infiltracibn maxima no depende
exclusivamente de las propiedades del terreno, sino de la intensidad y
concentracion de las precipitaciones. La aportacién subterranea producida (Asub,
esta formada por el drenaje del agua almacenada en el acuifero (Vi) por encima del
umbral de salida de la red fluvial. Para simular el comportamiento del acuifero se
plantea el modelo unicelular, el cual estd basado en la funcidbn exponencial que

representa la curva de agotamiento de un manantial. La variable de estado es el
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volumen almacenado en el acuifero (V). El caudal cedido a la red superficial (Qt) se

obtiene mediante la Ecuacion [7].

[7]
Qr =xxV,

Donde a es una constante con dimensiones de [T]. Si se aplica al acuifero una
ecuacion de balance de masa de tipo representado por la Ecuacion diferencial

ordinaria [8].

(8]
dV;
Iy = Qu—r
Donde: It son las entradas al acuifero en el tiempo t. Qt son las salidas del acuifero
en el tiempo t. Vi es el volumen almacenado en el acuifero en el tiempo t. De esta
forma y sustituyendo la primera ecuacion en la segunda y considerando Rt como el
caudal de recarga neta al acuifero en el tiempo se tiene la Ecuacion [9].

[9]
dv,

La resolucion de esta ecuacién diferencial, para la condicién inicial de volumen
inicial de acuifero, Vo y para un caudal de recarga constante R, a la Ecuacién [10].
[10]
—*t R —Xxt
Vt = Voe + — (1 —e )
X
Expresando el volumen como una funcion del caudal y haciendo R=0, se obtiene la
Ecuacion [11], la cual representa la curva de agotamiento del acuifero:
[11]
Qr = Qo x e

Este modelo subterraneo presenta la ventaja de la simplicidad de calculo, pero la

desventaja de que supone una simplificacién excesiva del sistema, por lo que no es
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valido para modelar acuiferos cérsticos, donde se han identificado mas de una rama
de descarga en el agotamiento del acuifero. El modelo de Témez, contempla el
ajuste de cuatro parametros: Hmax, C, Imax ¥ Q; los parametros Hmax y C regulan el
almacenamiento de agua en el suelo, Imax separa la escorrentia superficial de la
subterranea y el parametro a regula el drenaje subterraneo. También deben
definirse las condiciones iniciales de simulacién, como es humedad inicial de suelo
(Ho) y del almacenamiento inicial en el acuifero (que puede aproximarse a Vo=Qo/a).
El efecto de los valores iniciales se reduce a medida que transcurre el tiempo, por
lo que en realidad estos valores son poco significativos (Arquiola & Solera, 2017).

2.8SEQUIAS

En términos generales una sequia corresponde a una situacién de déficit de agua
suficiente para afectar adversamente a la vegetacion, los animales o el hombre y su
actividad en una region determinada. Tiene la particularidad de ser un fenébmeno de
desarrollo lento en el tiempo y de amplia cobertura espacial, lo que hace dificil
precisar con exactitud tanto su duracion como su extension fisica. Estos limites
pueden establecerse con propiedad una vez que la sequia ha transcurrido
totalmente y se le observa desde una perspectiva histérica, pero no mientras ocurre
el fenébmeno, lo que dificulta la adopcion de medidas concretas durante su
desarrollo. Segun este enfoque lo importante de las sequias son sus consecuencias
y no tanto sus causas 0 sus propiedades intrinsecas. Para ser realista y operativa

una definicion apropiada de sequia debe considerar la realidad de cada lugar.

Las sequias no se parecen a la mayoria de los desastres naturales que son
repentinos, breves y violentos como los terremotos, las crecidas, los huracanes, etc.
Se trata mas bien de un desastre que se desarrolla lentamente, acumulando sus
efectos nocivos durante un periodo prolongado. El clima y la meteorologia no son la
Unica causa de las sequias, también dependen del comportamiento del sistema y

de la sociedad afectada.

é
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En un sentido general, una sequia es considerada como un estado de
anormalmente escasa disponibilidad de agua en una region que se prolonga durante

un periodo de tiempo significativo.

A pesar de que es evidente la existencia de gran cantidad de definiciones, la
mayoria de ellas pueden clasificarse en unas pocas categorias: a) aquellas en las
cuales la sequia se define cuando una cantidad absoluta de humedad (lluvia,
caudales o humedad del suelo) es inferior a una cantidad determinada (por ejemplo
cuando no llueve en 20 dias consecutivos), b) las que consideran la desviacion de
las condiciones normales o del promedio por una cierta cantidad (por ejemplo
cuando la lluvia en un periodo es menos que el 60% del promedio), y c¢) las
definiciones segun las cuales ocurre una sequia cuando la cantidad de agua
disponible es insuficiente para satisfacer las necesidades. Esta Ultima categoria de
definiciones es bastante subjetiva, e indica que la ocurrencia de sequia puede
cambiar en el tiempo en un mismo lugar, dependiendo del grado de utilizacién de

los recursos.

A pesar de que puede parecer mas razonable definir las sequias de una manera
puramente estadistica en base a la desviacion de las condiciones normales, es dificil
separar la idea de sequia de sus consecuencias (Fernandez, 2005).

2.8.1 INDICES DE SEQUIA

Los indicadores son variables o pardmetros utilizados para describir las condiciones
de las sequias. Cabe citar, por ejemplo, la precipitacion, la temperatura, los
caudales fluviales, los niveles de las aguas subterraneas y de los embalses, la

humedad del suelo y el manto de nieve.

Los indices suelen ser representaciones numéricas informatizadas de la gravedad
de las sequias, determinadas mediante datos climéaticos o hidrometeorolégicos,

entre los que se incluyen los indicadores enumerados. Tienen por objeto analizar el

é
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estado cualitativo de las sequias en el entorno en un periodo de tiempo

determinado. Desde el punto de vista técnico, los indices también son indicadores.

Vigilar el clima en diversas escalas temporales permite reconocer los periodos
hamedos de corta duracién dentro de las sequias de larga duracion o los periodos
secos de corta duracion compleja, y brindar valiosos instrumentos para la

comunicacion con distintos publicos y usuarios, incluida la poblacion general.

Los indicadores se utilizan para proporcionar un estudio cuantitativo de la gravedad,
la localizacion, el desarrollo cronoldgico y la duracion de los episodios de sequia.
La gravedad se refiere a la desviacion de la normalidad de un indice. Se puede
establecer un umbral de gravedad a fin de determinar el momento en que una
sequia ha comenzado, el momento en que ha terminado y la zona geogréfica
afectada. La localizacion se refiere a la zona geografica en la que se registran las
condiciones de sequia. Las fechas aproximadas de inicio y cese fijan el desarrollo
cronolégico y la duracion. Los efectos vienen determinados por la interaccion del
fendbmeno peligroso y los elementos expuestos (poblacién, zonas agricolas,
embalses y sistemas de abastecimiento de agua), y las vulnerabilidades de esos

elementos a las sequias.

En consecuencia, los indices de sequia, junto con la informacién complementaria
sobre los activos expuestos y sus caracteristicas relativas a la vulnerabilidad, son
esenciales para seqguir y prever los efectos y las consecuencias de las sequias. Hay
indices que también pueden cumplir otra funcion esencial, en el sentido de que
pueden facilitar una referencia histérica a los planificadores o las instancias
decisorias (Svoboda & Fuchs, 2016).

En este estudio se hace uso de los indices de sequia publicados por la OMM (2016),
como indice de sequia meteorologica se emplea el indice Normalizado de
Precipitacion (SPI), asi como para el indice de sequia hidrolégica se emplea el

indice de Sequia de los Caudales Fluviales (SDI).
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2.8.2 INDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION (SPI).

Origen. EIl indice Normalizado de Precipitacion (SPI) es el resultado de las
investigaciones y trabajos desarrollados en 1992 en la Universidad del Estado de
Colorado en Estados Unidos por McKee y otros. El resultado de su trabajo se
presentd por primera vez en la 82 Conferencia sobre Climatologia Aplicada,
celebrada en enero de 1993. La base de este indice es que se sustenta en las

relaciones de la sequia con la frecuencia, la duracion y las escalas temporales.

En 2009, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomendé a los paises
que utilizaran el SP1 como principal indice de la sequia meteoroldgica para vigilar y
seguir las condiciones de sequia (Hayes et al., 2011). Al dar a conocer el SPI como
indice de uso general, la OMM brind6 orientacién a los paises que pretendian

establecer un nivel para la alerta temprana de sequias.

Caracteristicas. Utiliza registros historicos de la precipitacion de un lugar para
establecer una probabilidad de precipitacién que se puede calcular para las escalas
temporales que se deseen, desde un mes hasta 48 meses o mas. Como ocurre con
otros indicadores climaticos, las series cronoldgicas de datos utilizadas para calcular
el SPI no deben tener una duracion especifica (N. B. Guttman, 1998). Guttman en
1999 sefialé que si hay datos adicionales presentes en una serie cronologica larga,
los resultados de la distribucion de la probabilidad serdn mas fiables porque habra
mas episodios de humedad y sequia extrema incluidos. El SPI se puede calcular a
partir de un registro minimo de datos de 20 afos, pero lo ideal es que la serie

cronoldgica contenga al menos 30 afios de datos, aunque haya datos faltantes.

El SPI tiene una escala de intensidad en la que se calculan valores positivos y
negativos, que se correlacionan directamente con episodios de humedad y sequia.
En cuanto a la sequia, los extremos de la distribucion de la precipitacion despiertan
mucho interés, especialmente los episodios de sequia extrema, que son los

episodios que se consideran infrecuentes para el clima de la regién analizada.

Se denotan episodios de sequia cuando los resultados del SPI, independientemente

de la escala temporal que se analice, son continuamente negativos y alcanzan el
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valor de -1. Se considera que el episodio de sequia sigue en curso hasta que el SPI
alcanza un valor de 0. McKee et al. (1993), sefialan que la sequia comienza cuando
el SPI es igual a -1 o inferior, pero no hay ningun criterio establecido, dado que
algunos investigadores elegirdn un umbral inferior a O, pero este quiza no sea -1,

mientras que otros clasificaran inicialmente la sequia a valores inferiores a -1.

Debido a la utilidad y flexibilidad del SPI, este indice puede calcularse con datos
ausentes del periodo del registro de un lugar. En teoria, la serie cronoldgica debe
ser lo mas completa posible, pero los célculos del SPI devolveran un valor “nulo” si
no hay datos suficientes para calcular un valor, y el SPI comenzara a calcular el
producto de nuevo cuando los datos estén disponibles. El SPI suele calcularse para
escalas de 24 meses como maximo, y la flexibilidad del indice posibilita numerosas
aplicaciones en relacién con fenédmenos que influyen en la agricultura, los recursos

hidricos y otros sectores.
Parametros de entrada. Precipitacion.

El SPI, se basa en registros de lluvia y fue disefiado para ser un indicador espacial
de la sequia; puede calcularse con distintas escalas de tiempo. En periodos cortos
(meses) puede ser Util para el manejo agricola, mientras que periodos largos (afios),
los resultados pueden ser importantes para el suministro de agua (Nathaniel B.
Guttman, 1999). El SPI se calcula a partir de datos de precipitacion mensual y se
recomienda usarlo para un periodo continuo de al menos 30 afios. Las escalas
temporales mas usuales son de 3, 6, 12, 24 o 48 meses. Por ejemplo, para
anomalias de lluvia relacionados con variabilidad intraestacional se recomienda
usar SPI-3 o SPI-6, mientras que para sequias persistentes se puede usar SPI-24
0 SPI-48 (Méndez & Magafa, 2010).

Para la evaluacion del SPI se utiliza la siguiente formula (Agnew, 2000).

(12]

Doénde:
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o; = Desviacion estandar de estacion observada.
X, = Precipitacion de la estacion observada y observacion histoérica.
X; = Precipitacion media de la estacion observada.

El SPI es un indicador de sequia y no representa toda la compleja situacién de
aparicion de sequia y sus consecuencias. Define las condiciones de la atmésfera
como un déficit relativo de agua reflejado en la precipitacion. Por lo tanto, los valores
histéricos de SPI deben interpretarse como un indicador de sequia meteoroldgica y
Nno como una sequia en general. Se espera que algunos eventos clasificados como
sequias meteoroldgicas por el SPI no se incluyan en archivos histéricos y viceversa
(Brencic, 2016).

2.8.3 INDICE DE SEQUIA DE LOS CAUDALES FLUVIALES (SDI).

Origen. Creado por Nalbantis y Tsakiris (2009); para ello se basaron en la

metodologia y los célculos del SPI.

Caracteristicas. Emplea valores mensuales de los caudales fluviales y los métodos
de normalizacién asociados al SPI para desarrollar un indice de sequia basado en
datos de los caudales fluviales. Gracias a un producto similar al del SPI, se pueden
analizar los periodos hiumedos y secos, asi como la gravedad de estos episodios.

El SDI se basa en los volimenes de caudales o escurrimientos acumulados por
periodos escalonados de 3, 6, 9 y 12 meses dentro de cada afio hidrolégico. Los
periodos de tiempo superpuestos utilizados dentro de cada afio hidrolégico se
presentan como periodos de referencia. Estos son de octubre a diciembre, de
octubre a marzo, de octubre a junio, y de octubre a septiembre (un afio hidrolégico
completo)(Esquivel-Arriaga et al., 2014).

Parametros de entrada. Valores mensuales de los caudales fluviales y una serie

histoérica de una estacion hidrométrica en estudio.
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Aplicaciones. Se utiliza para vigilar y detectar episodios de sequia tomando como
referencia una estacion hidrométrica particular, que puede ser representativo 0 no

de cuencas mayores.

Puntos fuertes. El programa es facil de conseguir y de utilizar. Admite datos
ausentes, y cuanto mas prolongado sea el registro de los caudales fluviales, mas
precisos son los resultados. Como en el SPI, se pueden examinar varias escalas

temporales.

Puntos débiles. Un Unico dato de entrada (caudales fluviales) no tiene en cuenta
las decisiones de gestidn, y los periodos sin caudal pueden distorsionar los
resultados.

2.9ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Como se ha mencionado anteriormente, las dos principales estrategias para hacer

frente al cambio climatico son: la mitigacién y la adaptacion.

La mitigacion abarca todas las medidas y politicas destinadas a potenciar los
sumideros de carbono y limitar y reducir las emisiones de GEI (IPCC, 2007, 2014,

2022), considerados la principal causa del cambio climatico.

La adaptacion, por su parte, reconoce los impactos del cambio climatico como
inminentes y, por tanto, es necesario realizar ajustes en los sistemas humanos,
ecologicos y de infraestructura para minimizar los dafios provocados por él para
reducir la vulnerabilidad, e incrementar la resiliencia y la capacidad para enfrentar
el cambio climético (IPCC, 2007, 2014, 2022).

Una adaptacion al clima es el proceso de ajuste al cambio climéatico real o esperado
y sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion busca moderar o evitar
dafios o aprovechar oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la
intervencién humana puede facilitar el ajuste al cambio climético esperado y sus
efectos (H. A. C. Runhaar et al., 2016).

é




TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
ANGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS

La adaptacion involucra cuestiones de distintos sectores de la sociedad y la
economia, asi como varias disciplinas, por ejemplo, la agricultura, la planeacién
urbana y regional, la conservacion de la naturaleza, la gestion de riesgos, la salud,

entre otras (Serrato, 2018).

No existe una unica opcién de adaptacion general que se adapte a todo tipo de
regulaciones de gestion de recursos naturales. Lo que si se requiere son muchas
medidas de adaptacién diferentes y especificas que sean lo suficientemente
flexibles para satisfacer todas las posibles necesidades de adaptacion que puedan
surgir en el futuro, y que al mismo tiempo no causen dafios en los casos en que
hacer uso de su potencial de adaptacion no sea necesario medidas sin

arrepentimiento (Anders et al., 2014).

Las opciones de adaptacion pueden clasificarse en la intencion, el momento de la
accion y su alcance temporal y espacial. Otras opciones de especial interés
incluyen no arrepentirse, y las decisiones de adaptacién pueden caracterizarse por

su flexibilidad, reversibilidad y solidez.

En la mayoria de los sectores algunas acciones de adaptacion seran autonomas y
otras seran planificadas. Los primeros tienden a ser tomados por individuos mas
gue por agencias publicas, a menudo en respuesta a cambios en el entorno
ambiental o cambios en las condiciones del mercado. Suelen consistir en medidas
reactivas de duracién a corto o medio plazo y, con frecuencia, son de alcance
local. Por otro lado, las acciones planificadas normalmente las toman agencias
publicas o grandes entidades del sector privado, a menudo en previsién del cambio
climatico y con una perspectiva a mas largo plazo y un alcance espacial mas amplio
(Refsgaard et al., 2013).

Basicamente, la prevencion proactiva es la regla, mientras que la respuesta reactiva
debe seguir siendo la excepcion. Por lo general, el monitoreo y la planificacion
especificos del cambio climatico conduciran a la implementacién de practicas de
gestion y prohibiciones de interferencia necesarias para evitar impactos negativos

en un buen estado de conservacion.
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Si bien una medida de adaptacion al cambio climatico tiene uno o varios propdésitos
de implementacion, la misma medida podria implicar efectos adicionales positivos
y/o negativos en el sistema socio ecologico. Por ejemplo, la adaptacion al aumento
de las precipitaciones mediante la implementacion de un sistema de drenaje puede
implicar efectos positivos directos en términos de disminuir el riesgo de
inundaciones, mientras que también puede implicar costos de inversion, afectando

directamente la economia de manera negativa (Wiréhn et al., 2020).

La adaptacion al cambio climéatico ha ampliado su concepto, pasando de la gestion
de la manifestacion directa de los peligros del cambio climatico a enfoques basados
en el riesgo. Estos incorporan una evaluacion de la vulnerabilidad y la capacidad de

adaptarse a los peligros (Gandini et al., 2016).

Un marco de riesgo para la adaptacion podria integrar vulnerabilidades, riesgos y
peligros clave, y facilitar el desarrollo de acciones de adaptacion que aborden todo
el sistema socio ecoldgico. Los planes de adaptacién deberan desarrollarse e
implementarse reconociendo la incertidumbre futura que requiere un proceso de
implementacion iterativo a medida que se acumula nueva experiencia e informacion
(Hruska et al., 2017).

29.1 VULNERABILIDAD

Se considera a la vulnerabilidad como una funcién de tres grandes dimensiones: la
exposicion a la variabilidad y a los extremos climaticos, la sensibilidad de los
sistemas sociales y la capacidad de adaptacion de los grupos humanos que habitan

en las regiones estudiadas.

La exposicidon se refiere a los eventos fisicos y meteorolégicos asociados con la
variabilidad climatica, a los que un sistema se exhibe, se enfrenta y se “expone”
(IPCC, 2001). La sensibilidad es el grado en que un sistema resulta afectado por los
eventos a los que esta expuesto (IPCC, 2007). La sensibilidad refleja condiciones

sociales, econdmicas, culturales, politicas y ambientales mas amplias y depende de
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los recursos a los que los actores puedan acceder. La capacidad de adaptacion
indica la habilidad de los sistemas para ajustarse a las condiciones del entorno y

aumentar su rango de tolerancia.

La construccion de indicadores e indices ha sido ampliamente utilizada para
cuantificar la vulnerabilidad y realizar comparaciones entre regiones. Algunas
experiencias conjugan las tres dimensiones en un solo indice (Dong et al., 2015),
elaboran un indice de alguna de ellas (Acosta et al., 2013) o sintetizan varios indices
en uno (Dunford etal.,, 2015). Para muchos autores, los indicadores resultan
pertinentes para realizar amplias comparaciones y para informar decisiones sobre

la financiacion de la adaptacion (Mussetta, 2017).

La posibilidad de medir la vulnerabilidad es una dificultad ampliamente mencionada
y se la asocia a problemas como la combinacién de datos cualitativos y cuantitativos
(Thomas, 2013); al caracter dinamico de los procesos biofisicos y sociales que
dificulta predecir cambios en las variables relevantes y las leyes que las vinculan
(Stern et al., 1992); a los criterios para ponderar las dimensiones analizadas debido
a la importancia relativa de los componentes en cada regioén estudiada; y a los
mecanismos disponibles para definir umbrales de vulnerabilidad que reflejen
apropiadamente su relatividad, severidad y distribucion (Adger, 2006). En la base
de estas limitaciones, el principal reparo a los sistemas de indicadores como
herramienta para estudiar la vulnerabilidad, es su incapacidad para dar cuenta de

los procesos que dan forma y complejizan el fendémeno.

29.2 RIESGO

El riesgo es el potencial de consecuencias donde algo de valor esta en juego y
donde el resultado es incierto, reconociendo la diversidad de valores. El riesgo a
menudo se representa como la probabilidad de que ocurran eventos o tendencias
peligrosos multiplicada por los impactos si estos eventos o tendencias ocurren. El

riesgo resulta de la interaccion de vulnerabilidad y peligro (IPCC, 2014).
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La evaluacion de riesgos combina peligro y vulnerabilidad, para lo cual calculamos
el riesgo como una multiplicacion de las probabilidades de los fendémenos

provocados por el cambio climatico y las vulnerabilidades a estos cambios.
[13]

Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad

Considerando como peligro a la ocurrencia potencial de una tendencia o0 suceso
fisico de origen natural o humano que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u
otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades,
infraestructuras, medios de subsistencia, provision de servicios, ecosistemas y
recursos ambientales (MITERD, 2015).

Asi como a la vulnerabilidad siendo esta el estado de susceptibilidad del ecosistema
0 sistema socio-ecoldgico de estudio a las perturbaciones del cambio climético
(MITERD, 2015).

El riesgo climatico considera no solo el nivel potencial de dafio sino también la
probabilidad de que ocurra. Las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo son de vital
importancia; no solo informan la toma de decisiones con respecto a los requisitos
para respuestas adaptativas al cambio climatico, sino que también pueden mostrar
si los esfuerzos deben fortalecerse debido a los limites de la adaptacion (Hay &
Mimura, 2006).
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3. HIPOTESIS.

La evaluacion de las sequias y abundancias de precipitacion, bajo efectos del
cambio climético, permitira la generacidbn de parametros de recurrencia e
intensidades de estos fenomenos meteorologicos y la formulacion de medidas de

adaptacion en el municipio de Morelia, Michoacan.
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4. OBJETIVOS.

4.10BJETIVO GENERAL.

Evaluar las posibles sequias y abundancias de precipitacion debidas al efecto del
cambio climatico a corto, mediano y largo plazo, mediante la implementacion de
modelos hidrolégicos, para la formulacion de propuestas de medidas de adaptacion

en el municipio de Morelia, Michoacan.

4.20BJETIVOS ESPECIFICOS.

e Obtener la precipitacion y el escurrimiento para el periodo histérico, con la
evaluacion de las abundancias de precipitacién y sequias en el municipio de
Morelia.

e Obtener la precipitacion y el escurrimiento para el periodo futuro
considerando la existencia de cambio climatico, con la evaluacién de las

abundancias de precipitacion y sequias en el municipio de Morelia.

e Desarrollo de Medidas de Adaptacién al Cambio climéatico en el municipio de

Morelia.
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5. JUSTIFICACION.

El cambio climético es un tema de importancia mundial, ya que cada vez con mas
frecuencia se registran eventos meteoroldgicos extremos, los cuales han dejado

severos dafios, tanto econdémicos, como ecolégicos y humanos.

Esta problematica sin duda podria llegar a afectar diferentes sectores econémicos,
politicos y sociales de cualquier sitio; la magnitud de dicha afectacién dependera de
la vulnerabilidad de cada zona, lo que significa que las condiciones climéticas seran
diferentes para cada sitio y las variables climéticas reflejaran estas afectaciones en

distintas escalas.

El recurso hidrico es uno de los sectores que mas preocupacién muestran ante el
fenémeno del cambio climatico en todo el mundo. Actualmente los recursos hidricos
existentes no son suficientes para abastecer las demandas de la sociedad, con
fenébmenos poco predecibles como lo es el cambio en el clima, y por ello la situacion

se vuelve mas preocupante.

Debido a esto, es imprescindible realizar este tipo de investigaciones para formular
medidas de adaptacion que nos permitan disminuir estos dafios generados por el

cambio climético.

Resulta imperativo realizar un conjunto de estudios multidisciplinarios para conocer
la situacién actual del municipio de Morelia, Michoacéan, de tal forma que se pueda
obtener la disponibilidad del recurso hidrico, y de esta forma, poder ver la afectacién

que estos podrian sufrir por efectos del cambio climatico existente.

Los episodios de sequia son consecuencia de la variabilidad climatica y de la
redistribucién del agua dentro del ciclo hidrologico. A pesar de sus amplias, y en
ocasiones impredecibles consecuencias, pueden incluirse entre los fenbmenos
hidrolégicos cientificamente menos comprendidos, lo que sigue estimulando

diversas preguntas y actividades de investigacion (Brencic¢, 2016).

El analisis de las sequias y las abundancias de precipitacion en Morelia, Michoacan

es de suma importancia debido a que es una zona urbana con patrimonio cultural y
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atractivo turistico (UNESCO, 1991), que se ve afectada por estas variaciones
climaticas de precipitacion y de temperatura, poniendo en mayor vulnerabilidad a

los habitantes del sitio, asi como a sus actividades cotidianas.

Su sentido de urgencia radica mas en la adaptacion que en la mitigacion, puesto
gue las consecuencias de los impactos del cambio climatico ya se experimentan y
ya han ocasionado graves dafios en los sistemas humanos y ecoldgicos, asi como

en la economia del pais (Serrato, 2018).
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6. METODOLOGIA.

La metodologia empleada en esta investigacion se desarrollara a través de varias
etapas. El esquema general de la metodologia propuesta que se muestran en la

Figura 1
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Figura 1 Esquema general de la metodologia
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6.1ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LA ZONA EN ESTUDIO.

Esta primera fase consiste en realizar un adecuado andlisis geografico de la zona
de interés para ser analizada, y con ello obtener una correcta delimitacion y
caracterizacion de la misma. Este andlisis de la zona que se desea estudiar permite
conocer las caracteristicas propias del sitio que concederan la toma de decisiones
al momento de modelar y manipular informacién del lugar, asi como comparar los

resultados de la zona con informacion previa existente.

6.2RECOPILACION, GESTION Y CATALOGACION DATOS
(PRECIPITACION, TEMPERATURA Y ESCURRIMIENTO).

El procesamiento de datos consiste en la recopilacion de la informacion de la zona
de estudio, en la cual no se cuenta con la adecuada indagacion meteoroldgica, por
lo que se hace la busqueda de estos datos para trabajar con la maxima informacion

posible.
La gestion de datos se divide en dos grupos:

e Datos histéricos

e Datos futuros

Se considera como datos histéricos los registrados de la zona, y los datos futuros

son las series meteoroldgicas que consideran el efecto del cambio climatico.

6.2.1 DATOS HISTORICOS.

Para realizar este proyecto fue necesario realizar una recopilacion de informacion
gue sea suficiente para la elaboracion de todos los procesos, por lo cual se debe de
considerar y analizar cual seréd la informacién que se requiere para la elaboracién

de los estudios y saber la procedencia de la informacion.

S
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La obtencion de la informacion de precipitacion y temperatura de la zona se obtuvo
de las estaciones meteoroldgicas que se ubican cerca o dentro de la zona de
estudio, para estos datos se recurrira a la base de datos de Clima Computarizado:
Climate Computing Project (CLICOM, 2018). Al ser estaciones que no son
automatizadas, los datos histéricos de las precipitaciones y temperaturas contienen
errores y vacios, los cuales deben ser correctamente tratados por medio de la

generacion de series de precipitaciones y temperaturas historicas obtenidas.
A las estaciones obtenidas se les realizan las siguientes pruebas:
- Pruebas de homogeneidad

+ T-Student (Campos Aranda, 1998).
+ Cramer (Campos-Aranda, 1992).
+ Bartlett (World Meteorological Organization, 1988).

- Pruebas de tendencia

* Pendiente de Regresion (Ostle & Mensing, 1975).
+ Spearman (World Meteorological Organization, 1988).
+ Mann Kendall (Kottegoda, 1980).

- Pruebas de independencia

+ Limites de Anderson (Anderson & Darling, 1954).
+ Wald-Wolfrashausen (Wald, 1947).
Por otra parte, se hace el procesamiento de la temperatura para generar el

pardmetro de evapotranspiracion por el método de Thornthwaite (Thornthwaite,
1948).

Para la obtencion de la informacién hidrométrica se realiza mediante el Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red hidrométrica
nacional y el cual fue creado a través de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la cual a través del Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA)
ha venido actualizando la informacion de BANDAS (2016).

é
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6.2.2 DATOS FUTUROS.

Actualmente en México, la mayoria de los estudios acerca del cambio climatico se
realizan utilizando el modelo Ensamble, que como su hombre lo dice resulta de una
combinacion de 15 MCG, que, regionalizados para nuestro pais, dan la informacion
de precipitaciones y temperaturas proyectadas a futuro. Estas herramientas son
desarrolladas por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, B.C, (CICESE), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y
el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA-UNAM) en coordinacién con el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC), financiado por el fondo del Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas
en inglés) y administrado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD).

Las series de cambio climético puestas a disposicion de los investigadores y del
publico en general por parte del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018), son datos que han sido procesados con herramientas desarrolladas

en otros paises y regionalizados para poder utilizarlos en México.

Se integré un modelo ensamble a partir del valor de la mediana de los modelos de
circulacion general (MCG) reducidos en escala y calibrados de acuerdo con la
metodologia de Ruiz Corral (2016).

Los MCG proporcionan los cambios de temperatura y precipitacion conocidos como
deltas de las variables, los cuales pueden ser cifras negativas o positivas

dependiendo de si es un incremento o un decremento de la variable.

Se generaron los mapas correspondientes a los deltas de precipitacion vy
temperatura debidos al cambio climatico, y se obtuvieron las variaciones en las

series histéricas mediante la influencia que tiene cada estacion con estos valores.

La metodologia seguida para el procesamiento de esta informacion, es el
encontrado en publicaciones como Garcia-Romero (2015) y Navarro (2019).

é
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6.3EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

La evaluacion los recursos hidricos y el impacto que el cambio climatico que tiene
sobre ellos, se estima a través de la simulacion del ciclo hidrolégico mediante un
modelo del tipo lluvia-escurrimiento y la implementacion de un sistema de
informacion geogréfica (SIG) y mediante la correccion de los mapas disponibles de
precipitacion y temperatura de acuerdo con las anomalias mensuales para los
diferentes escenarios de cambio climatico como lo hace Ferrer (2012) en sus

modelos basados en SIG para la evaluacién de la cantidad y calidad del agua.

La modelacion del escurrimiento se realiza a través del modulo informatico para la
Evaluacion de los Recursos Hidricos (EVALHID) (Arquiola & Solera, 2017; 2013)
desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia. Este mddulo permite la
representacion en escurrimiento a través de las ecuaciones del modelo de Témez
(1977).

6.3.1 ESQUEMA DE CALIBRACION, VALIDACION Y SIMULACION MODELO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO PARA EL PERIODO HISTORICO.

La aplicacién de cualquier modelo lluvia-escurrimiento implica varias etapas que son

importantes para que éste funcione de manera correcta:

e Calibracion del modelo. Para obtener resultados confiables del modelo lluvia-
escurrimiento, y que simule correctamente los procesos que ocurren en la cuenca,
es necesario llevar a cabo la calibracién del mismo, ajustando los parametros de
calibracion de acuerdo con la sensibilidad de cada uno de ellos, de manera que se

reproduzca fielmente una serie de referencia (datos histéricos medidos).

¢ Validacion del modelo. Una vez calibrado el modelo, se elige un periodo de datos
para validar, que significa verificar que los resultados simulados por el modelo estan

apegados a lo que realmente sucede en la cuenca.
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¢ Obtencidn de los escurrimientos (sin considerar el efecto del cambio climatico). Al
ingresar los datos al modelo calibrado y validado, se pueden hacer simulaciones
para el periodo historico y actual, obteniendo los escurrimientos superficiales que

se generan en la cuenca, para el periodo de tiempo seleccionado o disponible.

6.3.2 SIMULACION MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO PARA EL PERIODO
FUTURO.

Una vez que se ha realizado el proceso de calibraciéon, simulacién y validacion del
modelo lluvia-escurrimiento para el periodo histérico, se precede a realizar la

simulacion del periodo futuro.

Esta simulacién se hace ingresando las series de precipitacion y evapotranspiracion
modificadas por los posibles efectos de cambio climatico, y se incorporan en el
modelo calibrado y validado para obtener las series posibles futuras con cambio

climético.

6.4APLICACION DE INDICES PARA LA CARACTERIZACION DE LA SEQUIA
Y HUMEDAD DE LOS PERIODOS HISTORICO Y FUTURO (PARA
PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO).

Los indices de sequia, junto con la informacién complementaria sobre los activos
expuestos y sus caracteristicas relativas a la vulnerabilidad, son esenciales para
seqguir y prever los efectos y las consecuencias de las sequias. Hay indices que
también pueden cumplir otra funcién esencial, en el sentido de que pueden facilitar
una referencia historica a los planificadores o las instancias decisorias (Svoboda &
Fuchs, 2016).

La seleccion del indice adecuado se realiza de acuerdo con el objetivo perseguido

en la investigacién y a la informacion proporcionada por la OMM.

é




TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
ANGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS

En esta investigacion se selecciond el indice normalizado de precipitacion (SPI).
Este es un indicador de sequia meteoroldgica que no solo proporciona las sequias
y sus intensidades, si no también sus humedades, para el uso del SPI se realizan
diferentes pruebas y comparaciones entre los SPI-3, SPI-6, SPI-12 y SPI-24 que
hacen uso de las series de precipitacion a 3, 6, 12 y 24 meses respectivamente de
acuerdo a diferentes metodologias empleadas como Belayneh et al. (2016), Das et
al. (2020), Kubiak-Wdjcicka & Bgk (2018), Mohammad et al. (2018) y Ortega-Gomez
et al. (2018), para su correcto andlisis.

También se selecciono el indice de Sequia de los Caudales Fluviales (SDI), éste es
un indicador de sequia hidrolégica y emplea valores mensuales de los caudales
fluviales y los métodos de normalizacion asociados al SPI para desarrollar un indice
de sequia basado en datos de los caudales fluviales. Gracias a un producto similar
al del SPI, se pueden analizar los periodos humedos y secos, asi como la gravedad
de estos episodios (Svoboda & Fuchs, 2016), ademas de ser un indicador de sequia
implementado en distintas metodologias como Esquivel-Arriaga et al. (2014) y
Nalbantis & Tsakiris (2009).

La aplicacién de las sequias y abundancias se realiza mediante la aplicacion de
modelos de distribucion espacial para poder apreciar el fendbmeno sobre la

superficie terrestre con una visualizacién gréfica.

Para realizar este tipo de distribuciones se realiza la modelacion utilizando el
Sistema de Informacién Geogréafica ArcMap 10.5 aplicando los valores a las
estaciones meteoroldgicas georreferenciadas en estudio para la generacion de los

mapas correspondientes.

Al obtener los mapas de sequia para los diferentes SPI 3, 6, 12 y 24 meses, se
realiza una comparativa y se analiza qué situacion de sequia es la que se esta

buscando representar tal como lo presenta Santos (2019) en su investigacion.
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6.4.1 CARACTERIZACION DE LA SEQUIA.

El objetivo de la caracterizacion de las sequias meteorologicas es conocer la
variabilidad espacial de las precipitaciones en la zona de estudio, con esto se busca
saber la duracion media que tienen las sequias en la zona, asi como su magnitud e

intensidad.

El proceso de la caracterizacion de sequias fue realizado mediante los datos
obtenidos por medio de la herramienta informatica MASHWIN (2019) el cual es un
modelo de andlisis estocastico de tipo mensual, destinado al estudio de series

temporales de aportacion pertenecientes a un sistema hidraulico (UPV, 2019).

6.4.2 GENERACION DE PARAMETROS DE SEQUIAS Y HUMEDAD.

La generacion de los parametros de sequias y abundancias se realiza mediante la
obtencion y andlisis de los niveles de sequia y de abundancia provocados por el
cambio climatico siguiendo referencias como el articulo “Efectos del cambio
climatico en la disponibilidad de agua en México”, en donde se realizan
comparativas entre los diferentes escenarios de sequias obtenidos por los indices
meteorolégicos e hidrolégicos para generar tendencias y rangos de los datos
(Martinez & Patifio, 2012).

6.5FORMULACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION CON CONOCIMIENTO
DEL RIESGO DE SEQUIA Y HUMEDAD FUTURO.

La formulacion de las medidas de adaptacion al cambio climéatico se realiza
mediante el analisis del impacto que genera el cambio climatico y la adaptacion que

se puede realizar para estos impactos.

S
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El impacto es la alteracion o modificacion que causa la accion del cambio climético
sobre el ambiente, como son los fendmenos meteoroldgicos generados por estas

variaciones en el clima. El impacto del cambio climatico esta constituido por:

e Tipo de problema, es la cuestion planteada a partir de datos conocidos, con
la finalidad de determinar el método que hay que seguir para obtener una
solucién.

e Consecuencia, acontecimiento derivado o que resulta de una problemética
planteada, que trae consigo cambios en el sitio analizado.

¢ Nivel de riesgo, es la magnitud existente de un riesgo expresado mediante la
combinacion de la probabilidad de ocurrencia y la vulnerabilidad presente en
el lugar de andlisis, ante el acontecimiento de un fendmeno meteorologico.

e Dominio de incertidumbre, aborda las funciones asociadas con el andlisis de
riesgo y sus incertidumbres debidas a su origen de determinacion.

o Fuente, todo aquello originado a partir de otros datos analizados, tal
como las proyecciones y modelaciones del clima.

o Naturaleza, origen del manejo de informacion y obtencion de
resultados mediante fuentes empleadas para la evaluacion del cambio

climético.

Mientras que la acciébn a estos impactos es aceptar la ocurrencia del cambio
climético, y acoplarlo a las actividades y entornos existentes, la cual se realiza
mediante la propuesta de medidas de adaptacion que integran las siguientes

variables:

e Opcion, posibilidad de eleccion de acciones, respecto a las necesidades y
capacidades de respuesta, ante los efectos del cambio climatico.

e Tipo, modelo que integra las caracteristicas esenciales para ser empleado
segun sus requerimientos.

e Nivel de costo, es la media ponderada del precio de las acciones a
emplearse.

¢ Intencidn, idea 0 cosa que una persona u organismo se propone a hacer, con

cierta accion o comportamiento.
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e Accion, indica la actividad que se realiza, la cual implicara un movimiento o
cambio en un periodo de tiempo establecido.

e Alcance temporal, es el periodo de tiempo que abarcara la accidbn empleada,
para conseguir resultados deseados o requeridos.

¢ Alcance espacial, indica el sitio donde se realizara la ejecucion de la accion

de adaptacion, para conseguir los resultados requeridos.

En donde de acuerdo a los pardmetros obtenidos y mediante una matriz de riesgos
por el cambio climatico, se realizan las propuestas de adaptacion con sus

respectivos alcances y restricciones (Gandini et al., 2016).

Esta formulacion de medidas de adaptacion al cambio climatico ha sido empleada
en diferentes literaturas como Bierbaum et al. (2013), Refsgaard et al. (2013),
H. Runhaar et al. (2012) y Uittenbroek et al. (2016).

6.5.1 OBTENCION DE LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO.

La revision de bibliografia especializada nos lleva a sostener que no existen hasta
ahora guias para evaluar la vulnerabilidad con base en indicadores que puedan

considerarse como universales (Mussetta, 2017).

Por lo que, para la elaboracion de los indices de vulnerabilidad al cambio climatico,
se han usado diferentes metodologias empleadas como Bonch-osmolovskiy &
Heltberg (2011), Eakin & Bojérquez-Tapia (2008), Schilling et al. (2020), Vincent
(2007), Acosta et al. (2013), Moss et al. (2001) y Malik et al. (2012), para su correcto

analisis.

6.5.2 OBTENCION DEL RIESGO AL CAMBIO CLIMATICO.

La evaluacion de riesgos combina peligro y vulnerabilidad, obteniendo el riesgo
como una multiplicacién de las probabilidades de los fenémenos provocados por el

cambio climatico y las vulnerabilidades a estos cambios a través de la Ecuacion [13]
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7. RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante esta investigacion,

asi como la discusion de los mismos.

7.1ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El Municipio de Morelia es uno de los 113 municipios del estado de Michoacan de

Ocampo.

El Municipio de Morelia se ubica en las coordenadas 19°42'10"N 101°11'32"0O, tiene
una extension total de 1,199.02 km? que equivalen al 2.03% de la extension total de

Michoacan.

Su cabecera es la ciudad de Morelia, que es también la capital del estado ubicada
sobre la Region de Morelia como se puede ver en la Figura 2 y es un principal sitio

de interés en la evaluacién del cambio climatico.
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Figura 2. Localizacién del municipio de Morelia y la ciudad de Morelia, Michoacéan.
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Para el estudio del comportamiento hidrico en el municipio de Morelia se definié una
cuenca hidrolégica que abarca todo el municipio. La zona de estudio se ha

discretizado en 33 subcuencas tal como se aprecia en la Figura 3.

La cuenca tiene un area de 2484 km?, un perimetro de 336.87 km, una longitud de
63.3 km y sus coordenadas de su centro de gravedad son, Longitud: -101.274 y
Latitud: 19.646.
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Figura 3. Zona de estudio conformada por 33 subcuencas.

En México la institucién que se encarga de la gestion y aprovechamiento del agua
es la Comision Nacional de Agua (CONAGUA), que desempefia sus funciones
administrativas mediante 13 Regiones Hidrolégicas Administrativas (RHA), de las
cuales la zona de estudio se encuentra en la RHA IV-Balsas y la RHA Vlll-Lerma

Santiago Pacifico como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Regiones hidroldgicas administrativas presentes en la zona de estudio.

Una Regién Hidrolégica Administrativa esta integrada por varias Regiones
Hidrologicas (RH), en las que las cuencas son las unidades para la gestion de los
recursos. La zona de estudio pertenece a la RH Xll-Lerma Santiago y la RH XVIII-

Balsas como se muestra en la Figura 5.

De igual manera las RHA estan conformadas por distintos Consejos de Cuenca,
mismos que son los Encargados de canalizar la participacion social en la gestion
del agua, de los cuales la zona de estudio se encuentra en los consejos de cuenca
IX Rio Balsas y XV Lerma-Chapala tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Regiones hidroldgicas localizadas en la zona de estudio.
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Figura 6. Consejos de cuenca dentro de la zona de estudio.
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La Figura 7 presenta el uso de suelo que se tiene en la zona, entre los que destacan
el uso agricola y bosque, asi como también se cuenta con area urbana en la cual

se encuentra la ciudad de Morelia.
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Figura 7. Usos de suelo presentes en la zona de estudio.

En la Figura 8 se presenta el tipo de suelo que se tiene en la zona de estudio. Los
suelos predominantes son los Feozem que son suelos de textura media, asi como

el vertisol y el luvisol de tipo fino.

La geologia de la zona estd conformada principalmente por rocas basalticas,
andesitas y tobas, la composicidbn geolégica de la zona se puede apreciar

detalladamente en la Figura 9.

Los acuiferos que tienen relacion con la zona de estudio son el acuifero Morelia-
Queréndaro, Zacapu, Lagunillas Patzcuaro, Huetamo y Tacambaro-Turicato entre

otros, mismos que se pueden apreciar en la Figura 10.
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En la zona también se pueden localizar cuerpos de agua, distritos de riego y presas
como la de Cointzio (Figura 11). Todos estos datos son esenciales para la

modelacion hidroldgica de la cuenca.
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Figura 9. Geologia ubicada en la zona de estudio.
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Figura 10. Acuiferos ubicados en la zona de estudio y a sus alrededores.
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Figura 11. Presas, distritos de riego y cuerpos de agua dentro de la zona de estudio.
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7.2TRATAMIENTO DE DATOS.

7.2.1 PRESELECCION DE ESTACIONES.

Se identificaron las estaciones meteoroldgicas cercanas al municipio de Morelia.
Para ello se considerd un radio de 80 km desde el centro de gravedad de la zona
de estudio. Una vez localizadas las estaciones se realiz0 la descarga de informacion
de la base de datos climatolégica nacional CLImate COMputing Project (CLICOM)
(2018), de donde se obtienen concretamente los registros histéricos tanto de

precipitacion como de temperatura.

Como se muestra en la Figura 12 se ubicaron las estaciones meteorolégicas dentro
del rango en estudio, siendo un total de 68 estaciones, las cuales se presentan a

continuacion en la Tabla 1.
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Figura 12. Ubicacion de las estaciones en un radio de 80 km.
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Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas dentro del radio de los 80 km de la zona de estudio.

. COORDENADAS
N° | ID ESTACION NOMBRE
X Y

1 11002 ACAMBARO, ACAMBARO 320527.03 2216357.31
2 11010 CERANO, YURIRIA 250755.19 2224395.48
3 11021 EL SABINO, SALVATIERRA 288740.71 2244525.68
4 11027 IRAMUCO, ACAMBARO (SMN) 299594.57 2210930.38
5 11047 MOROLEON, MOROLEON 269617.23 2227728.03
6 11071 SANTA MARIA YURIRIA(DGE) 277071.98 2236957.82
7 11072 SANTA RITA, JARAL DEL P 283572.20 2246334.66
8 11097 SANTA MARIA (YURIRIA) 277113.21 2238808.94
9 11114 EL REFUGIO, ACAMBARO 297709.55 2216411.10
10 11133 SANTA MARIA SANABRIA 252876.25 2252070.63
11 11146 LAS JICAMAS, V. SANTIAGO 254474.30 2242829.90
12 11156 EL DORMIDO, S. MARAVATIO 289169.37 2229418.74
13 16001 ACUITZIO DEL CANJE, (SMN) 255037.26 2156070.94
14 16002 AGOSTITLAN, CD. HIDALGO 330341.02 2160682.05
15 16004 ALVARO OBREGON, (SMN) 287018.90 2194393.74
16 16005 ANGAMACUTIRO, (SMN) 215982.88 2230483.84
17 16012 CAJONES, GABRIEL ZAMORA 191491.52 2125643.14
18 16016 CARRILLO PUERTO, A. O. 281871.39 2203694.71
19 16017 CASA BLANCA, PURUANDIRO 238872.52 2246727.47
20 16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) 335746.60 2179103.10
21 16022 COINTZIO, MORELIA 263963.91 2168847.38
22 16023 COPANDARO DE GALEANA, 226038.42 2208155.65
23 16027 CUITZEO, CUITZEO 257535.67 2209528.13
24 16028 CUITZILLO GRANDE, 278172.60 2187108.72
25 16045 EL TEMASCAL, CHARO 286796.84 2177787.42
26 16049 ETUCUARO, MADERO (SMN) 281171.38 2146495.60
27 16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 238219.16 2202427.00
28 16052 HUINGO, ZINAPECUARO 308060.28 2203372.55
29 16055 JESUS DEL MONTE, MORELIA 278034.59 2176037.69
30 16057 JIMENEZ, VILLA JIMENEZ 212078.59 2206533.03
31 16080 MORELIA, MORELIA (SMN) 271067.16 2179828.01
32 16081 MORELIA, MORELIA (DGE) 271101.21 2179822.33
33 16084 PANINDICUARO, 210423.80 2212110.81
34 16086 PASTOR ORTIZ, PURUANDIRO 228412.63 2246889.06
35 16087 PATZCUARO, PATZCUARO 225371.49 2162007.65
36 16092 PSA. AGOSTITLAN, CD. H. 330369.77 2162560.65
37 16096 PSA. MALPAIS, QUERENDARO 302608.24 2185009.04
38 16097 PSA. PUCUATO, CD. HIDALGO 321705.99 2171880.90
39 16098 PSA. SABANETA, CD. HIDALGO 323435.40 2170029.97
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40 16100 PUENTE SAN ISIDRO, 234621.53 2196970.78
41 16104 PURUANDIRO, PURUANDIRO 236755.29 2222760.64
42 16105 QUIRIO, INDAPARAPEO 292202.71 2190629.68
43 16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 270584.11 2139227.98
44 16114 S. MIGUEL DEL MONTE, MOR. 276228.92 2170512.84
45 16117 SANTA FE DEL RIO, 209068.52 2236159.86
46 16118 SANTA FE, QUIROGA 232596.74 2178506.73
47 16119 STA. RITA, COPANDARO DE G. 266175.38 2203907.56
48 16120 SANTIAGO UNDAMEO, MORELIA 258716.93 2168906.15
49 16123 TACAMBARO, TACAMBARO 240645.69 2128555.47
50 16133 TURICATO, TURICATO 246422.53 2165389.96
51 16135 TUZANTLA, TUZANTLA (SMN) 333517.61 2125611.91
52 16136 TZITZIO, TZITZIO 298906.55 2166575.64
53 16139 VILLA MADERO, MADERO 261910.77 2146727.19
54 16140 VILLA MADERO, MADERO 261922.12 2146715.84
55 16142 ZACAPU, ZACAPU (DGE) 208384.94 2193669.38
56 16145 ZINAPECUARO, ZINAPECUARO 325451.67 2199495.75
57 16146 ZIRAHUEN, VILLA ESCALANTE 211241.70 2154849.60
58 16152 CD. HIDALGO, CD. HIDALGO 335746.60 2179114.44
59 16155 COPANDARO, JIMENEZ 281894.26 2205550.99
60 16159 EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO 217655.34 2226746.73
61 16171 ZACAPU, ZACAPU (SMN) 208362.25 2193680.73
62 16188 TIRINDARO, ZACAPU 213525.49 2188046.01
63 16225 VILLA JIMENEZ, V. JIMENEZ 212059.76 2204687.17
64 16234 GALEANA, PURUANDIRO 231439.07 2217314.41
65 16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 318247.48 2175588.51
66 16250 HUANDACARO, CUITZEO 262534.89 2192882.33
67 16254 TEREMENDO, MORELIA 241521.91 2189456.51
68 16255 UCAREO, MORELIA 323724.27 2201358.02

7.2.2 SELECCION DE ESTACIONES PRINCIPALES

Una vez localizadas las estaciones climatoldgicas, se establecieron los criterios de

seleccion (un primer filtro) de estaciones:

Cercania a la zona de estudio.
Porcentaje de vacios en la serie.
Intervalo de tiempo operando.

NUmero de datos.
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Estos criterios estan enfocados a la seleccidbn de estaciones que cuenten con
informacion actual, fiable y suficiente. De esta forma se obtuvieron inicialmente 68
estaciones, de las cuales Unicamente 37 cuentan con informacion confiable. A este
grupo de estaciones, se les denominard estaciones principales y secundarias,
clasificadas en funcién de las caracteristicas de cada estacion. En la Tabla 2 se

muestra el listado y caracteristicas de las estaciones seleccionadas.

Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones seleccionadas.

V" | estacion NOMERE CenTROIDE | VACIOS | GOERNES | oF bATOS | PO
1 11002 ACAMBARO, ACAMBARO 72640.63175 7.59 1937-2016 79 2
2 11010 CERANO, YURIRIA 51554.16084 5.56 1962-2016 54 2
3 11071 SANTA MARIA YURIRIA(DGE) 64867.91311 6.38 1939-2016 94 2
4 16001 ACUITZIO DEL CANJE 19048.89437 27.78 1961-2015 54 2
5 16016 CARRILLO PUERTO, A. O. 36011.22505 11.11 1969-2014 45 2
6 16022 COINTZIO, MORELIA 5680.617224 9.09 1940-2006 66 2
7 16027 CUITZEO, CUITZEO 35772.09565 10.87 1923-2015 92 1
8 16028 CUITZILLO GRANDE, 21198.81767 5.26 1969-2007 38 2
9 16045 EL TEMASCAL, CHARO 25553.33746 2.04 1965-2014 49 2
10 16049 ETUCUARO, MADERO (SMN) 33781.67152 6.82 1944-1988 44 2
11 16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 36777.6209 1.52 1948-2014 66 2
12 16052 HUINGO, ZINAPECUARO 55037.48189 2.70 1941-2015 74 2
13 16055 JESUS DEL MONTE, MORELIA 16633.60965 5.00 1935-2015 80 1
14 16080 MORELIA, MORELIA (SMN) 11188.57634 6.90 1986-2015 29 2
15 16081 MORELIA, MORELIA (DGE) 11214.65553 1.47 1947-2015 68 1
16 16084 PANINDICUARO, 63762.91704 20.29 1946-2015 69 2
17 16087 PATZCUARO, PATZCUARO 38087.77652 13.04 1969-2015 46 2
18 16096 PSA. MALPAIS, QUERENDARO 42534.32194 16.90 1944-2015 71 2
19 16097 PSA. PUCUATO, CD. HIDALGO 60213.77542 10.77 1950-2015 65 2
20 16098 PSA. SABANETA, CD. HIDALGO 62032.46271 4.76 1952-2015 63 2
21 16100 PUENTE SAN ISIDRO, 35392.02798 2.17 1947-1993 46 2
22 16105 QUIRIO, INDAPARAPEO 34901.48533 5.77 1963-2015 52 2
23 16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 35912.02796 3.23 1922-2015 93 1
24 16114 S. MIGUEL DEL MONTE, MOR. 15103.37572 23.08 1963-2015 52 2
25 16118 SANTA FE, QUIROGA 29284.10607 9.80 1963-2014 51 2
26 16120 SANTIAGO UNDAMEO, MORELIA 5800.56177 3.70 1953-2007 54 2
27 16123 TACAMBARO, TACAMBARO 49994.5622 4.49 1922-2011 89 2
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28 16133 TURICATO, TURICATO 17377.61442 2.17 1969-2015 46 2

29 16136 TZITZIO, TZITZIO 38103.9969 13.04 1969-2015 46 2

30 16139 VILLA MADERO, MADERO 27255.08669 2.44 1943-1984 41 2

31 16145 ZINAPECUARO, ZINAPECUARO 68827.36927 11.96 1923-2015 92 2

32 16146 ZIRAHUEN, VILLA ESCALANTE 53802.87564 14.71 1947-2015 68 2

33 16155 COPANDARO, JIMENEZ 37569.99697 17.07 1969-2010 41 2

34 16159 EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO 68623.97944 4.65 1972-2015 43 2

35 16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 56741.49492 8.57 1980-2015 35 2

36 16250 HUANDACARO, CUITZEO 18929.48832 18.75 1982-2014 32 2

37 16254 TEREMENDO, MORELIA 25294.47233 3.03 1982-2015 33 2

7.2.3 SELECCION DE ESTACIONES

A las 37 estaciones seleccionadas, se les aplicaron pruebas de homogeneidad,
tendencia e independencia para clasificar las estaciones en principales y
secundarias. Estas pruebas permiten garantizar que la informacién de las
estaciones sea confiable y de calidad, y consecuentemente que la etapa de
modelacién esté respaldada por informacion fiable. Las pruebas que se aplicaron

son las siguientes:
-Pruebas de homogeneidad

+ T-Student (Campos Aranda, 1998).
+ Cramer (Campos-Aranda, 1992).
« Bartlett (World Meteorological Organization, 1988).

-Pruebas de tendencia

» Pendiente de Regresion (Ostle & Mensing, 1975).
+ Spearman (World Meteorological Organization, 1988).
+ Mann Kendall (Kottegoda, 1980).

-Pruebas de independencia

+ Limites de Anderson (Anderson & Darling, 1954).
+ Wald-Wolfrashausen (Wald, 1947).
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Una vez realizadas las pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia, de
las 37 estaciones meteorolégicas que dieron como resultado del primer filtro
denominadas estaciones principales y secundarias, solo 12 estaciones cumplieron
con las pruebas realizadas, al ser sus resultados los 6ptimos para la investigacion,
las cuales se enlistan en la Tabla 3 y se pueden visualizar espacialmente en la

Figura 13.

Tabla 3. Resultados de pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia aplicadas a las series

de precipitacion.

. P.de Mann L. Wald-
ESTACION NOMBRE T-Student Cramer Bartlett regresién Spearman Kendall Anderson wolfowitz
A No P . . Sin sin . )
11010 CERANO, YURIRIA Homogénea . Homogénea | Sin tendencia . . Independiente Independiente
Homogénea tendencia tendencia
A . No . . Sin sin . "
11071 SANTA MARIA YURIRIA Homogénea | Homogénea . Sin tendencia . . Independiente Independiente
Homogénea tendencia tendencia
HUANIQUEO, < . . . . Sin sin . "
’ ) dependi
16050 HUANIQUEO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Independiente Independiente
16052 | HUINGO, ZINAPECUARO | Homogénea | Homogénea | Homogénea | Sin tendencia Sin sin - Dep. a 1 afios Independiente
tendencia tendencia
No 5 5 " : Sin sin ) ]
16081 MORELIA, MORELIA . Homogénea Homogénea | Sin tendencia . . Independiente Independiente
Homogénea tendencia tendencia
PATZCUARO, . . No ) ’ Sin sin ) -
16087 PATZCUARO Homogénea | Homogénea Homogénea Sin tendencia tendencia tendencia Independiente Independiente
SAN DIEGO . No . ’ ) Sin sin "
. ) . . fi
16109 CURUCUPATZEO, Homogénea Homogénea Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Dep. a 1 afios Independiente
TACAMBARO, - < . . . Sin sin .
16123 TACAMBARO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Independiente | Independiente
A . . . ) Sin sin )
16133 TURICATO, TURICATO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Independiente | Independiente
EL ROSARIO, £ < . . . Sin sin .
16159 ANGAMACUTIRO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Independiente | Independiente
16254 | TEREMENDO, MORELIA No Homogénea | Homogénea | Sin tendencia Sin sin Independiente | Independiente
! Homogénea tendencia tendencia
HUAJUMBARO, CD. No P . . . Sin sin .
16235 HIDALGO Homogénea Homogénea | Homogénea | Sin tendencia tendencia tendencia Independiente |  Independiente
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Figura 13. Localizacién espacial de las estaciones meteorologicas seleccionadas para el

estudio.

724 ESTIMACION DE DATOS FALTANTES DE LAS SERIES DE
PRECIPITACION.

Después de obtener los resultados de las pruebas se hizo la seleccion de las
estaciones que cumplieron con los parametros, asi como con los criterios de
evaluacion. Posteriormente, las series seleccionadas fueron sometidas al proceso

de estimacion de datos faltantes.

El llenado de datos faltantes se realiza a través de la implementacion de métodos
estadisticos que sean razonables de acuerdo con las caracteristicas de la

informacion disponible.

El método mas utilizado para hacer este llenado es mediante la determinacién de la
correlacion espacial existente entre las estaciones. Estos valores de correlacion se

presentan mediante una matriz, la cual se denomina matriz de correlacion espacial.
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A través de ella es posible identificar las estaciones que presentan un valor de

correlacion alto mayor de 0.80 (Aparicio, 1992).

El llenado de datos faltantes para las 12 estaciones fue mediante el método del
Inverso de la Distancia Euclidiana al Cuadrado (IDW) (Watson & Philip, 1985), en el
cual se comienza con valores conocidos y se estiman los puntos desconocidos
mediante interpolacion asumiendo que los valores mas cercanos estan mas

relacionados que otros con su funcion.

7.3INFORMACION HIDROMETRICA.

Dentro de la zona de estudio se encuentran dos estaciones hidrométricas. La
primera estacion con clave 12224 “Rio Chiquito” y la segunda estacién con clave
12347 “Santiago Undameo”. Ademas, se encuentra la estacion 12314 “Queréndaro”

en la zona circundante.

La informacion de las series de caudales de las estaciones hidrométricas fueron

extraidas del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS 2016).

En la Tabla 4 se presenta las estaciones hidrométricas seleccionadas, asi como sus
coordenadas y su descripcion, y en la Figura 14 se puede visualizar su distribucion

espacial.

Tabla 4. Estaciones hidrométricas por la zona de estudio.

COORDENADAS .
CLAVE NOMBRE DESCRIPCION
LATITUD LONGITUD
12224 RIO CHIQUITO 19.695833 | -101.190277 Sobre corriente del rio chiquito
12347 | SANTIAGO UNDAMEO | 19.601388 | -101.288055 Sobre corriente del rio grande Morelia
12314 QUERENDARO 19.811666 | -100.889444 Sobre corriente del rio Queréndaro

é
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Figura 14. Ubicacion espacial de las estaciones hidrométricas.

7.4SERIES DE CAMBIO CLIMATICO

A través de la plataforma del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC,2018), se obtiene la informacion de cambio climatico tanto para
precipitacion como para temperatura para las trayectoria de concentracion
representativa (RCP, por sus siglas en inglés) de 4.5 y 8.5, etiquetados a partir de
un posible rango de valores de forzamiento radiactivo en el afio 2100 (4.5 y 8.5
W/m?, respectivamente) para periodos de corto (2015-2039), mediano (2045-2069)
y largo plazo (2075-2099) utilizando los datos de los Modelos de Clima Global de

los paises de:
0 Francia.
[] Estados Unidos.

[J Reino Unido.
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[J Alemania.

En las Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se muestran los modelos utilizados,
institucién, pais de procedencia, escenarios, periodos y variables utilizadas.

Tabla 5. Datos de modelacion de cambio climéatico de Francia.

MCG INSTITUCION PAIS RCP PERIODO VARIABLE CLIMATICA VALOR
Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
RS | 20452069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
; Temperatura media (°C) Dato
CNRMC-M5 Centre National de Francia
Recherches Meteorologiques Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
R | 20452069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
Temperatura media (°C) Dato

Tabla 6. Datos de modelaciéon de cambio climético de Estados Unidos.

MCG INSTITUCION PAIS RCP PERIODO VARIABLE CLIMATICA VALOR
Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
RS | 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099 -
GEDL-CM3 | Geophysical Fluid Dynamics | Estados Temperatura media (°C) Dato
Laboratory Unidos Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
RCP| 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
Temperatura media (°C) Dato
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Tabla 7. Datos de modelaciéon de cambio climético de Reino Unido.

MCG INSTITUCION PAIS |RCP| PERIODO VARIABLE CLIMATICA | VALOR
Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
R4C5P 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
Reino Temperatura media (°C) Dato
HADGEM2-ES Met Office Hadley Center Unid
nido Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
RCP | 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
Temperatura media (°C) Dato
Tabla 8. Datos de modelacion de cambio climatico de Alemania.
MCG INSTITUCION PAIS RCP PERIODO VARIABLE CLIMATICA VALOR
Precipitacion (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
RCP| 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
; Temperatura media (°C) Dato
MPI-ESM-LR Max Plank Institte for—— | Alemania
eteorology Precipitacién (mm) Dato
2015-2039
Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) No Dato
R | 2045-2069
: Temperatura media (°C) Dato
Precipitacion (mm) Dato
2075-2099
Temperatura media (°C) Dato
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La obtencion de las series de cambio climatico se realizé con los Modelos de Clima
Global (MCG) de estos paises, debido a que México no tiene su propio modelo, por
lo que se procede a la descarga de los cuatro modelos aplicados por el INECC para

posteriormente realizar una mediana estadistica y generar valores para México.

Para este proceso se tuvieron que analizar un total de 3456 pixeles con una
resolucion de 50 km de informacion para los cuatro modelos, para poder generar

una mediana estadistica de los mismos y aplicarlo en México.

La decision de utilizar la mediana estadistica de los cuatro modelos se debe a que
la mayoria de los modelos tienen valores similares, y solo en algunos pixeles de
informacion registran ligeras variaciones, por lo que se creyd conveniente obtener

un valor que considere los cuatro.

Esta informacion se obtuvo de los mapas de precipitacion (Figura 15) y de
temperatura (Figura 16) con el sistema operativo de ArcMap. Posteriormente se

aplicaron a los datos historicos de precipitacion y temperatura.
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Figura 15. Mapa de deltas de precipitacion para cambio climatico.
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Figura 16. Mapa de deltas de temperatura para cambio climatico.

La obtencién de las variantes en el clima conocidas como deltas para cada estacion
se realiz6 mediante la interpolacion espacial de las estaciones correspondiente a
cada mes de precipitacion y de temperatura de cada periodo de tiempo como se

puede ver en las Figura 17 y Figura 18.

Con los diferentes Escenarios RCP y los diferentes periodos, se hace una
comparativa grafica con respecto de los valores histéricos, para poder apreciar los
periodos de cambio posibles para la region (Figura 19, Figura 20, Figura 21 y Figura
22).
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Figura 17. Deltas de precipitacion para cada estacién mediante interpolacion.
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Figura 18. Deltas de temperatura para cada estacion mediante interpolacion.

=



TESIS DE MAESTRIA
ANGEL FLORES PONCE

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS

RECURSOS HIDRICOS

180

160

140

120

100

80

60

PRECIPITACION {mm)

40

20

PRECIPITACION ESTACION 16081

=—— HISTORICA
RCP 4.5 2015-2039
—@— RCP 4.5 2045-2069

=@ RCP 4.5 2075-2099

MESES

Figura 19. Comparacion de la precipitacion de un escenario RCP 4.5 a diferentes periodos.
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Figura 20. Comparacion de la precipitacion de un escenario RCP 8.5 a diferentes periodos.
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Figura 21. Comparacion de la temperatura de un escenario RCP 4.5 a diferentes periodos.
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Figura 22. Comparacion de la temperatura de un escenario RCP 8.5 a diferentes periodos.
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De igual manera se realiz6 el andlisis de pixeles con una resolucion de 1 km, para
los Modelos CNRMC-M5 Francia, GFDL-CM3 Estados Unidos y HADGEM2-ES
Reino Unido, mismos que fueron elaborados por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) por sus siglas en inglés, en el Proyecto Research on
Forest Climate Change: Potential Effects of Global Warming on Forests and Plant
Climate Relationships in Western North America and México (2021), los cuales solo
presentan la informacion de temperatura en escala media anual y precipitacion

anual futura con cambio climatico para los periodos 2030, 2060 y 2090.

El analisis de esta informacion se realizo con la finalidad de comparar los resultados
de la informacién proporcionada por el INECC y por el USDA debido a sus diferentes

escalas de resolucion de pixeles y de analisis de tiempo.

Posteriormente, se procedid a la descarga de informacion proporcionada por el

USDA como se ve en la Figura 23 de los mapas con resolucién a 1 km.

19°45'0'N

[ municieto pe MoReLIA

[ zona e estunio

PRECIPITACION MEDIA
ANUAL 2030

e High 2504 mm

W Low - 64 mm

19°30'0'N

MIRH

ELABORADO POR:
ING. ANGEL
FLORES PONCE

10

T T
101°200"W 101°0'0'W

Figura 23. Mapa de precipitacion media anual periodo 2030 para cambio climatico por USDA.
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Teniendo los resultados del INECC y el USDA, se realizé la comparativa de los
diferentes escenarios empleados en las estaciones meteoroldgicas en estudio,
obteniendo lo que se muestra en la Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura
28 y Figura 29.
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Figura 24. Comparacion de modelo GFDL-M3 entre INECC y USDA Escenario RCP 4.5

GFDL-M3 ESTADOS UNIDOS RCP 8.5

1200.00
1150.00
1100.00
1050.00
1000.00
950.00

900.00

850.00

800.00

750.00

700.00

650.00

PRECIPITACION ANUAL MEDIA (mm}

600.00
550.00 e
2000 010 | 11071 | 16050 | 16052 | 16081 | 16087 | 16109 | 16123 | 16133 | 16159 | 16235 | 16254
—e—INECC2030 67548 63790 @ 87421 @ 76288 84499 | 98985 | 1082.44 116504 93615 | 74278 | 1181.09 78306
—e—UsDA2030 667 623 853 744 843 999 104 | 1154 | 942 755 1173 | 800
INECC2060 640.00 | 600.33 | 83781 @ 71821 @ 79984 = 93537 105678 113514 90491 & 71300 113422 75111
== @e= |JSDA 2060 646 594 827 716 820 956 1080 1130 916 709 1136 767
INECC2090| 59850 | 56931 | 80793 | 69582 | 78071 & 92349 | 103418 112779 89373 | 69560 | 1107.67 | 706.87
.. ®..USDA2090 | 614 549 797 682 812 935 1047 | 1114 | 895 682 100 | 730
ESTACIONES METEOROLOGICAS

Figura 25. Comparacion de modelo GFDL-M3 entre INECC y USDA Escenario RCP 8.5
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CNRMC-M5 FRANCIA RCP 4.5

1150.00

1100.00

1050.00

1000.00

950.00

900.00

850.00

800.00

750.00

PRECIPITACION ANUAL MEDIA (mm)

700.00

650.00

600.00
11010 11071 16050 16052 16081 16087 16109 16123 16133 16159 16235 16254

@ [NECC 2030 657.24 625.68 846.43 727.59 797.84 962.87 | 1009.46 1103.48 896.46 74639 | 1136.19  753.59

@ |JSDA 2030 660 624 828 723 806 954 1016 1096 891 739 1128 754
INECC 2060 648.04 616.57 829.73 722.16 781.29 935.52 990.76 = 1074.51  879.81 721.27 113137  737.90

= @a== |SDA 2060 655 619 818 720 797 929 1001 1076 888 720 1123 752
INECC 2090 642.95 616.48 83450 717.58 766.21 937.81 98025 1084.14 88450 73833 113597 74231

<+ @+« USDA 2090 646 618 830 711 766 937 986 1091 899 733 1137 753

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Figura 26. Comparacion de modelo CNRMC-M5 entre INECC y USDA Escenario RCP 4.5
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Figura 27. Comparacién de modelo CNRMC-M5 entre INECC y USDA Escenario RCP 8.5
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HADGEM2-ES REINO UNIDO RCP 4.5
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Figura 28. Comparacion de modelo HADGEM2-ES entre INECC y USDA Escenario RCP 4.5
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Figura 29. Comparacion de modelo HADGEM2-ES entre INECC y USDA Escenario RCP 8.5
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Al comparar ambos valores obtenidos se puede observar que presentan gran
similitud entre sus valores, por lo que se puede considerar que la obtencién de los
deltas de cambio, mediante interpolaciones de las resoluciones de 50 km es muy
parecida a los valores proporcionados por la resolucion de 1km. En esta
investigacion fue necesario utilizar la informacién no solo a escala anual, sino de
periodo mensual, por ello se procedio a utilizar la informacién proporcionada por el
INECC.

7.5MODELACION HIDROLOGICA.

El proceso que se realiz6 para la modelacion de los escurrimientos en la cuenca de
estudio fue mediante la implementacion de herramientas informaticas desarrolladas
por la Universidad Politécnica de Valencia, denominada EVALHID, misma que a su

vez permite la aplicacion del modelo matematico de Témez.

La herramienta informéatica EVALHID, es un médulo informético para el desarrollo
de Modelos Precipitacion-Escorrentia (MPE) en cuencas complejas y con el objetivo
de evaluar la cantidad de recurso hidrico que se producen en las mismas (Arquiola
& Solera, 2017), haciendo una valoracién general de la cuenca sin considerar la
distribucion espacial de las variables y de los parametros que intervienen en los
calculos, valores que son sustituidos por valores medios, es por ello que dicho
modelo se limita para cuencas pequeiias y de tamafio medio, en donde puede existir

cierta homogeneidad en clima, edafologia y geologia (Garcia-Romero, 2015).

Para realizar esta modelacion se hace uso de las subcuencas mostradas en la
Figura 3, asi como de las estaciones hidrométricas para la obtencion de caudales y
las estaciones meteoroldgicas para las series de precipitacion y evapotranspiracion

potencial.

é
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7.6 ETAPA DE CALIBRACION.

La calibracion del modelo se realiz6 a través de un algoritmo de optimizacién de
busqueda local acoplado con un método de muestreo aleatorio. Se trata del
algoritmo Hipercubo Latino Y Rosenbrock (Garcia-Romero etal., 2019). Este
algoritmo se encuentra en una aplicacién informatica compatible con el programa

EVALHID que funciona como un calibrador automatico.

7.6.1 INDICADORES DE AJUSTE.

Para obtener informacion fiable en los resultados, las simulaciones en relacién con
los datos observados de las estaciones hidrométricas, se utilizan cuatro indices de
bondad de ajuste, mismos que vienen incluidos en el calibrador automatico y se

describen a continuacion.

Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Es una estadistica
normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza residual comparada

con la varianza de los datos medidos (Nash y Sutcliffe, 1970).

(14]

Z?=1(Yi obs — Yisim)2
Z?=1(Yi obs — Yobs)z

NSE =1 —

Tabla 9. Rangos de ajuste recomendados para modelaciones mensuales (Moriasi et al., 2007).

CALIDAD DE AJUSTE NSE 6 E
MUY BUENA 0.75<NSE=<1
BUENA 0.65<NSE=<0.75
SATISFACTORIA 0.50<NSE=<0.65
NO SATISFACTORIA NSE=<0.50
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Nash-Sutcliffe modificado. Es la transformacion logaritmica del flujo (In NSE); este
indicador da mayor peso a los caudales bajos. Mediante esta transformacion
logaritmica, los picos se disminuyen y los valores mas bajos se mantienen. El indice
In NSE presenta mayor sensibilidad a las sobrevaloraciones y a las
infravaloraciones del modelo (Garcia-Romero, 2015).

(18]

?:1(1n (Yl obs) — In (Yl sim))z
?:1(ln (Yl obs) — In (Yobs))2

InNSE =1 —

Tabla 10. Rangos de ajuste recomendados para modelaciones mensuales (Moriasi et al., 2007).

CALIDAD DE AJUSTE NSE

MUY BUENA 0.75<NSE=<1
BUENA 0.65<NSE=<0.75
SATISFACTORIA 0.50<NSE=0.65
NO SATISFACTORIA NSE=<0.50

El coeficiente de Correlacion de Pearson (r?) mide la covariabilidad de los valores
observados y simulados sin penalizacion por sesgo. El valor de este coeficiente
varia entre —1 y 1. Cuando el coeficiente r> toma el valor de 1 se tiene una
correlacion completa positiva, es decir, todos los datos describen una linea recta

con pendiente positiva (Garcia-Romero, 2015).
[16]

r2 = ?zl(Qsim(t) - Qsim)(Qobs(t) - Qobs)
\/Z?=1(Qsim(t) - Qsim)z ?zl(Qobs(t) - Qobs)2

Tabla 11. Rangos de ajuste para el Coeficiente de Correlacion de Pearson.

CALIDAD DE AJUSTE r?

MUY BUENA 0.90<r?<1
BUENA 0.75<r’<0.89
SATISFACTORIA 0.50<r?<0.74
NO SATISFACTORIA r’<0.50
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7.7RESULTADOS DE CALIBRACION.

La calibracion del modelo superficial se presentara para cada subcuenca a través

de los siguientes apartados.

7.7.1 SUBCUENCA DE SANTIAGO UNDAMEO

Las subcuencas que tiene como punto de calibracion la estacion hidrométrica
12347, se denominaron grupo 1, las cuales tienen un area de influencia de 746.59

km?y se pueden observar en la Figura 30.

SIMBOLOGIA

[] zona DE ESTUDIO
| GRUPO1 SANTIAGO UNDAMEO

@® ESTACION HIDROLOGICA ELABORADO POR:
ING. ANGEL

FLORES PONCE

19°45N

19°30N

Figura 30. Subcuencas correspondientes a Santiago Undameo.

Los resultados obtenidos de la calibracién se muestran en comparativa con los
datos observados en las estaciones en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33.
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Mensual

act.69
feb.70
jun.-70
act.70
feb. 71
jun-71
act.71
feb. 72

jun.-72

oct.-72
feb.-73
feb.-76
jun.-76
oct.-76
feb. 77
jun.-77
oct.-77
feb. 78
jun.-78
act. 78
feb.-79
jun.-81
act.-81
feb.-82
82
oct.-82
feb.83
jun.-g3
oct.-83
feb.84
jun.-84
oct.-84
feb.-85

jum.-

- Observado — s—Simulado

feb.-88

jun,-88

oct.-88

feb.-89

jun.-89
act.89

Figura 31. Resultados mensuales de la calibracion de las subcuencas correspondientes a la

estacion 12347.
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Anuales
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Figura 32. Resultados anuales de la calibracion de las subcuencas correspondientes a la

estacion 12347.
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Figura 33. Resultados del afio medio de la calibracion de las subcuencas correspondientes a la

estacion 12347.



- TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
ANGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS Eg%u"l
TR

7.7.2 SUBCUENCA DE RIO CHIQUITO

Esta zona de calibracion se considera la subcuenca de rio chiquito (Figura 34), la
cual tiene como punto de calibracion la estacion hidrométrica 12224 y tienen un area

de influencia de 85.55 km?Z.

Esta estacion no pudo ser calibrada de manera Optima, debido a que no se
encuentra a régimen natural y no hay datos suficientes para realizar una restitucion
de los caudales (L6pez, 1993) que permitan una calibracion aceptable en la zona.
Se decidi6 que la calibracion de la estacién 12314 se realizara por similitud
hidrolégica. Esta decision esta fundamentada en un analisis multivariado, donde se
encontré por similitud hidrolégica esta subcuenca tiene gran parecido con la

subcuenca de Queréndaro, misma que se describe en el apartado siguiente.

SIMBOLOGIA

[] zona DE ESTUDIO
| SUBCUENCARIO CHIQUITO

@® ESTACION HIDROLOGICA ELABORADO POR:
ING. ANGEL

FLORES PONCE

19°45N

19°30N

101°40'W

Figura 34. Subcuenca correspondiente a rio chiquito.
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7.7.3 SUBCUENCA DE QUERENDARO.

Esta zona de calibracion se considera como el grupo 2, estan consideradas las
subcuencas que tiene como punto de calibracion la estacion hidrométrica 12314,

que tienen una superficie de influencia de 136.95 km? (Figura 35).

SIMBOLOGIA

[] zona DE ESTUDIO
|| GRUPO 2 QUERENDARO

@® ESTACION HIDROLOGICA ELABORADO POR:
ING. ANGEL

FLORES PONCE

101°20W

Figura 35. Subcuencas correspondientes a Queréndaro.

Los resultados obtenidos de la calibracion se muestran en comparativa con los

datos observados en las estaciones en la Figura 36, Figura 37 y Figura 38.
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Mensual
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Figura 36. Resultados mensuales de la calibracién de las subcuencas correspondientes a la
estacion 12314.

Anuales
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Figura 37. Resultados anuales de la calibracion de las subcuencas correspondientes a la

estacion 12314.
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Figura 38. Resultados del afio medio de la calibracién de las subcuencas correspondientes a la
estacion 12314.
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7.8VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

Una vez realizada la calibraciéon y la modelacién de los caudales, se procede a
comparar los resultados, asi como comprobar la fiabilidad de estos y puedan

considerarse satisfactorios, para con esto dar por validada la informacion obtenida.

La informacion se presenta en la Tabla 12 con los rangos y su calidad, asi como la

Tabla 13 con el resumen de evaluacion mediante los indicadores de ajuste que

fueron descritos anteriormente para clasificar si fue satisfactoria la calibracién.

Tabla 12. Rangos para evaluacion de las calibraciones del modelo.

CALIDAD DE AJUSTE NSE 6 E r NSE SIMETRIA
0.75<NSE=1 0.90<r?<1 0.75<NSE=1 0.90<r?<1
0.65<NSE<0.75 | 0.75<r?<0.89 | 0.65<NSE<0.75 | 0.75<r’<0.89
SATISFACTORIA 0.50<NSE<0.65 | 0.50<r?<0.74 | 0.50<NSE=<0.65 | 0.50<r’<0.74

NSE=<0.50 r’<0.50 NSE=<0.50 r’<0.50

Tabla 13. Parametros e indicadores de ajuste de las zonas modeladas.

PARAMETROS INDICADORES
SUBCUENCA NASH-
) . NASH- COEFICIENTE "
Hmax c Imax a SUTCLIFFE SIMETRIA
SUTCLIFFE | P oorccapo | DE PEARSON

SANTIAGO UNDAMEO

(GRUPO 1) 565.999 0.1 | 285122 | 0.445 0.56 0.63

QUERENDARO

(GRUPO 2) 359.081 0.1 | 297.066 | 0.799 0.59

De acuerdo con los resultados obtenidos y los valores resultantes de la aplicacion
de los indices de bondad de ajuste, se puede considerar que se obtuvieron
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calibraciones satisfactorias, buenas y muy buenas, por lo que se da por buena la

calibracion del modelo.

Una vez definidos los parametros efectivos de las subcuencas calibradas, por
similitud hidrologica, se asignaron los parametros a las subcuencas que carecen de
la informacion minima necesaria para ser calibradas. Esta asignacion se realizé a
través del andlisis de las condiciones de uso de suelo, tipo de suelo, precipitacion
media y temperatura de las subcuencas calibradas, para ser comparadas con las
condiciones de las subcuencas que no tienen pardmetros efectivos establecidos.
De esta comparativa, se definié a que grupo debia pertenece cada una de estas
subcuencas y poder asignarle el conjunto de parametros efectivos correspondientes

como se muestra en la Figura 39.

SIMBOLOGIA

AGRUPACION DE

[ moreua PARAMETRO'S
[ municiPio DE MORELIA | GRUPO1
[ zona pe EsTuDIO | GRUPO2

ELABORADO POR:
ING. ANGEL
FLORES PONCE

19°45'N

19°30'N

101°40'W 101°20'W

Figura 39. Asignacion de parametros a las subcuencas mediante similitud hidrolégica en grupos.
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7.9MODELACION HIDROLOGICA CON CAMBIO CLIMATICO.

Una vez obtenidos los valores de los parametros efectivos del modelo lluvia-
escurrimiento (modelo calibrado), se procede al analisis de la disponibilidad hidrica
en la cuenca bajo los probables efectos del cambio climatico, sustituyendo las series
de precipitacion y evapotranspiracion historicas por las series de precipitacion y
evapotranspiracion con efectos del cambio climatico en el modelo calibrado. De esta
forma se obtienen los caudales en la cuenca considerando los efectos del cambio

climético.

Al aplicar las series modificadas por cambio climatico para los dos escenarios RCP
y para los tres periodos de tiempo en comparativa con los histéricos, se aprecia que
se tienen disminucion de caudales los cuales se muestran en la Tabla 14 y que en
el escenario RCP 8.5 las disminuciones son mayores que en el 4.5.

Tabla 14. Disminuciones en porcentaje de caudal de acuerdo con los RCP y sus periodos.

DISMINUCION SANTIAGO UNDAMEO

Escenario RCP\PERIODO 2015-2039 2045-2069 2075-2099
RCP 4.5 3.65% 13.61% 18.28%
RCP 8.5 14.69% 24.89% 26.82%

DISMINUCION QUERENDARO

Escenario RCP\PERIODO 2015-2039 2045-2069 2075-2099
RCP 4.5 5.91% 13.92% 15.24%
RCP 8.5 6.91% 18.60% 20.19%

En la Figura 40 se muestran los resultados obtenidos para la modelacién del
escenario RCP 4.5 para la estacion de Santiago Undameo mientras que en la Figura
41 se muestra su modelacién para el escenario RCP 8.5, de igual manera se

presentan en la Figura 42 los datos obtenidos para la modelacién del escenario RCP
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4.5 para la estacion de Queréndaro y en la Figura 43 los resultados para el escenario

RCP 8.5 de la misma estacion.

Afio medio Santiago Undameo

18
16
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10 ——HISTORICO

hm3

[ =1 e ]

RCP 4.5 2015-2039
—RCP 4.5 2045-2069
—RCP 4.5 2075-2099
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Figura 40. Comparativa del afio medio con escenario RCP 4.5 en Santiago Undameo.

Afio medio Santiago Undameo
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-g 8 RCP 8.5 2015-2039
6 ——RCP 8.5 2045-2069
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2
0
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Figura 41. Comparativa del afio medio con escenario RCP 8.5 en Santiago Undameo.
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Afo medio Queréndaro

7
6
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4 ——HISTORICO

3 RCP 4.5 2015-2039
2 —— RCP 4.5 2045-2069
1 —RCP 4.5 2075-2099
0

Figura 42. Comparativa del afio medio con escenario RCP 4.5 en Queréndaro.
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Figura 43. Comparativa del afio medio con escenario RCP 8.5 en Queréndaro.
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7.10 OBTENCION DE SEQUIA Y HUMEDAD METEOROLOGICA.

7.10.1 APLICACION DEL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI).

Para el célculo de la abundancia y escasez meteoroldgica se hace uso del indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), el cual se aplica el SPI-12 en primera
instancia para visualizar un afio con sequia y un afio con humedad, ya que es el
gue considera los doce meses del afo, para posteriormente teniendo el afio seco y
el afio humedo hacer uso de los diferentes SPI 3,6,12 y 24 para ver cuél es el mejor

para trabajar en la zona de estudio.

Para el criterio del SPI para sequia y humedad se consideran los siguientes rangos:

Tabla 15. Rangos del SPI para sequia y humedad.

2.0 2 SPI
1.5 2 SPI < 2.0
1.0 > SPI < 1.5 Moderadamente himedo
-1.0 > SPI < 1.0 Normal
-1.5 > SPI < -1.0 Moderadamente seco
-2.0 > SPI < -15 Muy seco

> SPI < -2.0

Al aplicar el indice se obtienen las sequias y humedades que se muestran en la
Tabla 16 por lo que se decidié tomar como afio seco a 1979 y afio humedo al 2010

para hacer la comparativa de los SPI.
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Tabla 16. Aplicacion de SPI para periodo 1979-2011 para la obtenciéon de un afio seco y un afio

himedo.

11010 11071 16050 16052 16087 16109 16123 16159 16235

La comparativa entre el SPI 3, 6,12 y 24 muestra que el SPI 6 es un buen indicador
de humedades, asi como también de sequias, pero el indice que represento de una
mejor manera la trayectoria durante el afio, tanto de la sequia como de la humedad,
fue el SPI 12 ya que al considerar los 12 meses hace que sus valores sean mejores
representantes del comportamiento meteoroldgico de la zona y se puede visualizar
sus efectos a mediano plazo. Por otro lado, el SPI 3 y el SPI 6 son mejores en la
prevision de efectos de escases y abundancia a corto plazo, y el SPI 24 es mejor
representante de la situacion meteoroldgica a largo plazo, por lo que, por su mejor
representacion de la abundancia y la escasez, asi como por considerar un plazo
medio se eligié el SPI 12 para su uso en esta investigacion. Dichas comparativas
entre los diferentes SPI para un afio humedo y un afio seco se muestran en las

Figura 44 y Figura 45.
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Una vez seleccionado el SPI 12 se procedié a realizar los célculos de sequia y

humedad para las 12 estaciones y el periodo histérico de 1969 a 2019.

SPI ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO o AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

SPI3

SPI6

SP124

Figura 44. Comparativa entre SPI 3, SPI 6, SPI 12 y SPI 24 en un afio himedo y su

visualizacion espacial.

SPI ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

SPI3

SPI6

SPI12

Figura 45. Comparativa entre SPI 3, SPI 6, SPI 12 y SPI 24 en un afio seco Yy su visualizaciéon

espacial.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS SEQUIAS Y HUMEDADES HISTORICAS.

Obtenidos los SPI historicos se procede a la realizacion de los mapas
georreferenciados de la zona para la evaluacion de las sequias y humedades
presentadas en la zona, los cuales se presentan en mapas anuales en la Figura 46,

Figura 47 y Figura 48 para el periodo 1969 al 2019.
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Figura 46. Mapas de sequia y humedad de 1969 a 1980 de izquierda superior a derecha inferior.
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Figura 47. Mapas de sequia y humedad de 1981 a 1998 de izquierda superior a derecha inferior
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Figura 48. Mapas de sequia y humedad de 1999 a 2019 de izquierda superior a derecha inferior
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS SEQUIAS Y HUMEDADES FUTURAS CON
CAMBIO CLIMATICO.

Se procedié a obtener los SPI de las series de precipitacion futuras con cambio
climatico para los escenarios RCP 4.5y 8.5 para los periodos de tiempo corto plazo
2015 — 2039, mediano plazo 2045 — 2069 y largo plazo 2075 — 2099.

En la Figura 49, Figura 50, Figura 51 y Figura 52 se presentan los posibles casos
de sequia y de humedad para el escenario RCP 4.5, mientras que en las Figura 53,
Figura 54 y Figura 55 se presentan las sequias y humedades posibles para el

escenario RCP 8.5.

Figura 49. Mapas de sequia y humedad de 2015 a 2026 de izquierda superior a derecha inferior

con escenario RCP 4.5
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Figura 50. Mapas de sequia y humedad de 2027 a 2039 de izquierda superior a derecha inferior
con escenario RCP 4.5
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Figura 51. Mapas de sequia y humedad de 2045 a 2069 de izquierda superior a derecha inferior
con escenario RCP 4.5
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Figura 52. Mapas de sequia y humedad de 2075 a 2099 de izquierda superior a derecha inferior
con escenario RCP 4.5
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Figura 53. Mapas de sequia y humedad de 2015 a 2039 de izquierda superior a derecha inferior
con escenario RCP 8.5
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Figura 54. Mapas de sequia y humedad de 2045 a 2069 de izquierda superior a derecha inferior
con escenario RCP 8.5
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Figura 55. Mapas de sequia y humedad de 2075 a 2099 de izquierda superior a derecha inferior

con escenario RCP 8.5
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7.10.2 APLICACION DEL INDICE DE SEQUIA DE LOS CAUDALES FLUVIALES
(SDI).

El indice de Sequia de los Caudales Fluviales (SDI) es un indice de sequias
hidrologicas basado en los caudales fluviales, la mayor de sus ventajas es que sigue
el mismo procedimiento que el SPI, pero en lugar de emplear los valores de la

precipitacion se usan valores de caudales fluviales.

Al igual que el SPI, en ocasiones es usado no solo para conocer la escasez si no

también las abundancias, siguiendo los mismos parametros que el SPI.

Para la investigacion se mantiene el periodo de los 12 meses de estudio, por lo que
de igual manera se utilizara el SDI 12 para las dos estaciones hidrométricas con las

gue se ha trabajado “Santiago Undameo” y “Queréndaro”.

Mediante las series de caudales se obtienen las sequias hidrolégicas de Santiago
Undameo en la Figura 56 y de Queréndaro en la Figura 57.

sSDI 12

SDI 12
Moderadamente himedo
—— Muy humedo
-0.5 = Extremadamente himedos
1 Moderadamente seco
Muy seco
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1972-06-01

1201

06-01

1984-12-01
1985-06-01

1987-06-01
1987-12-01
15988-06-01
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=
@
0
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&0
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Figura 56. Escasez y abundancias de la estacidén hidrométrica 12347 Santiago Undameo.
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Figura 57. Escasez y abundancias de la estacion hidrométrica 12314 Queréndaro.

Una vez obtenidas las sequias y humedades en la zona de estudio, se recopild
informacion de los fendmenos del Nifio y la Nifia, y se realiz6 una comparativa entre

la relacion de estos eventos, que puede consultarse en el ANEXO 1.
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7.11 CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS METEOROLOGICAS

El objetivo de la caracterizacion de las sequias meteorolégicas es conocer la
variabilidad espacial de las precipitaciones en la zona de estudio, con esto se busca
saber la duracion media que tienen las sequias en la zona, asi como también la

magnitud que tienen y su intensidad.

El proceso de la caracterizacion fue realizado mediante los datos obtenidos por
medio de la herramienta informatica MASHWIN (2019) el cual es un modelo de
analisis estocéstico de tipo mensual, destinado al estudio de series temporales de

aportacion pertenecientes a un sistema hidraulico.

7.11.1 CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS METEOROLOGICAS HISTORICAS

Mediante el andlisis de las estaciones meteoroldgicas se obtuvieron los valores de
la Tabla 17 y se representaron espacialmente en las Figura 58 su duracion, Figura 59
su intensidad y Figura 60 su magnitud.

Tabla 17. Duracion, intensidad y magnitud media de las sequias meteoroldgicas en la zona de

estudio.

oo | oo | R
11010 CERANO, YURIRIA 4.3 19.23 70.27
11071 SANTA MARIA YURIRIA 3.8 17.4 59.48
16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 4.1 23.84 78.43
16052 HUINGO, ZINAPECUARO 4.4 20.79 74.92
16081 MORELIA, MORELIA 3.8 20.41 63.02
16087 PATZCUARO, PATZCUARO 4.2 25.62 92.14
16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 4.9 28.08 123.85
16123 TACAMBARO, TACAMBARO 4.8 31.87 134.7
16133 TURICATO, TURICATO 4.6 24.91 99
16159 EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO 4.3 21.08 77.89
16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 4.1 32.16 105.25
16254 TEREMENDO, MORELIA 3.8 18.89 65.33

&
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FLORES PONCE

101°30'W

Figura 59. Intensidad media de la sequia meteorolégica en (mm) en la zona de estudio.
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Figura 60. Magnitud media de la sequia meteorologica en (mm) en la zona de estudio.

7.11.2 CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS METEOROLOGICAS FUTURAS
CON CAMBIO CLIMATICO.

Mediante el andlisis de las estaciones meteoroldgicas se obtuvieron los valores de
su duracién, intensidad y magnitud (Tabla 18) y se representaron espacialmente en

la Figura 61, Figura 62 y Figura 63 respectivamente para el RCP 4.5.

Asi como los valores de su duracién, intensidad y magnitud (Tabla 19),
representados espacialmente respectivamente en las Figura 64, Figura 65 y Figura
66 para el RCP 8.5.

é
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Tabla 18. Duracién, intensidad y magnitud media de las sequias meteorologicas en la zona de

estudio periodo futuro con RCP 4.5.

- DURACION INTENSIDAD MAGNITUD
ESTACION NOMBRE MEDIA (MESES) MEDIA (mm) MEDIA (mm)
11010 CERANO, YURIRIA 4.6 21.51 88.19
11071 SANTA MARIA YURIRIA 4.6 18.55 76.25
16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 4.5 27.52 103.42
16052 HUINGO, ZINAPECUARO 51 24.48 103.02
16081 MORELIA, MORELIA 4.6 23.68 94.21
16087 PATZCUARO, PATZCUARO 5 30.27 129.74
16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 5.3 31.44 151.67
16123 TACAMBARO, TACAMBARO 5 36.61 164.35
16133 TURICATO, TURICATO 5.4 28.2 131.28
16159 EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO 5.2 22.97 105.36
16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 4.5 36.72 137.39
16254 TEREMENDO, MORELIA 4.6 21.51 88.19
SIMBOLOGIA PERIODO 2015-2099 RCP 4.5 A

[ zona o estupio DURACION MEDIA

MCHONGAR DE LA SEQUIA

ELEVACION MESES

P MAXIMA 3844 - MAXIMO : 5.40

B MiNIMA 8 2 EU::gRAA::EiOR:
MINIMO : 4.52 FLORES PONCE

Figura 61. Duracién media de la sequia meteorolégica en meses en la zona de estudio periodo
futuro RCP 4.5
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SIMBOLOGIA PERIODO 2015-2099 RCP 4.5

[Jzonapeestubio  INTENSIDAD MEDIA
DE LA SEQUIA (mm)

MICHOACAN

ELEVACION s MAXIMO © 30.99

P MAXIMA - 3844 - )
B NiNiMA © 8 Ll MINIMO - 21.51 ELABORADO POR:

ING. ANGEL
FLORES PONCE

Figura 62. Intensidad media de la sequia meteorol6gica en (mm) en la zona de estudio periodo
futuro RCP 4.5

SIMBOLOGIA PERIODO 2015-2099 RCP 4.5

[ zonape estunio MAGNITUD MEDIA
DE LA SEQUIA (mm)

MICHOACAN

ELEVACION s MAXIMO : 147.19

B MAXIMA : 3844 i ELABORADO POR:
MINIMA - 8 HEEE MINIMO : 88.20 ING.ANGEL

FLORES PONCE

Figura 63. Magnitud media de la sequia meteorologica en (mm) en la zona de estudio periodo
futuro RCP 4.5
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Tabla 19. Duracién, intensidad y magnitud media de las sequias meteorologicas en la zona de

estudio periodo futuro con RCP 8.5.

- DURACION INTENSIDAD MAGNITUD
ESTACION NOMBRE MEDIA (MESES) MEDIA (mm) MEDIA (mm)
11010 CERANO, YURIRIA 4.7 21.62 91.72
11071 SANTA MARIA YURIRIA 4.4 18.54 73.34
16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 4.5 26.87 104.78
16052 HUINGO, ZINAPECUARO 51 24.77 103.12
16081 MORELIA, MORELIA 4.6 23.39 95.22
16087 PATZCUARO, PATZCUARO 4.8 30.46 129.88
16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 5.4 31.21 152.92
16123 TACAMBARO, TACAMBARO 5.1 36.76 165.27
16133 TURICATO, TURICATO 5.6 28.09 134.56
16159 EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO 5.3 23.31 107.7
16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 4.5 36.71 137.76
16254 TEREMENDO, MORELIA 4.7 21.62 91.72
SIMBOLOGIA PERIODO 2045-2069 RCP 4.5 A

[ zona o estupio DURACION MEDIA

MICHOACAN DE LA SEQUIA

ELEVACION MESES

P MAXIMA - 3844 - MAXIMO : 5.60

B NiNIMA 8 - EU::gRAA::EiOR:
MINIMO : 4.52 FLORES PONCE

Figura 64. Duracién media de la sequia meteorolégica en meses en la zona de estudio periodo
futuro RCP 8.5
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SIMBOLOGIA PERIODO 2045-2069 RCP 4.5
ZONA DE ESTUDIO
(- INTENSIDAD MEDIA
MICHOACAN DE LA SEQUIA (mm)
ELEVACION )
P MAXIMA 3844 e MAXIMO : 30.79
B NN s E ELABORADO POR:
S MINIMO : 21.62 ING. ANGEL
FLORES PONCE

Figura 65. Intensidad media de la sequia meteorol6gica en (mm) en la zona de estudio periodo
futuro RCP 8.5

SIMBOLOGIA PERIODO 2045-2069 RCP 4.5
[ zonape estuoio MAGNITUD MEDIA

MICHOACAN DE LA SEQUIA (mm)
E‘E"‘;f" e MAXIMO : 148.48
XIMA : 3844
B MiNIMA -8 ] ELABORADO POR:
FEEE MINIMO £ 91.73 ING. ANGEL

FLORES PONCE

Figura 66. Magnitud media de la sequia meteorologica en (mm) en la zona de estudio periodo
futuro RCP 8.5
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7.12 FORMULACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION

7.12.1 VULNERABILIDAD ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

Se considera a la vulnerabilidad como una funcién de tres grandes dimensiones: la
exposicion a la variabilidad y a los extremos climaticos, la sensibilidad de los
sistemas sociales y la capacidad de adaptacion de los grupos humanos que habitan
en las regiones estudiadas.

Para el andlisis de la vulnerabilidad de la zona de estudio se hizo uso de indices,
mismos que estan conformados por diferentes variables relacionadas con la zona y
la informacion que proporciona la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), en el indice de exposicion se utilizé la informacion obtenida del
analisis de la zona la cual se muestra en la Tabla 20, para la sensibilidad y la
capacidad adaptativa se utilizé la informacién obtenida del INEGI (2021) y se

presenta en la Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 20. Indicadores que conforman el indice de exposicién para la vulnerabilidad

EXPOSICION
INDICE CLAVE INDICADOR
) <dT Desviacion estandar dg la
DESVIACION DE DATOS temperatura promedio
CLIMATOLOGICOS <dP Desviacion estandar de la
precipitacion promedio
RANGO EN LA TEMPERATURA T Rango entre la te!'n_peratura maxima
y minima
PORCENTAJE DE SER ROPENSO A Fp Porcentaje de propenso a humedad
FENOMENOS METEOROLOGICOS Dp Porcentaje de propenso a sequia

Tabla 21. Indicadores que conforman el indice de sensibilidad para la vulnerabilidad

SENSIBILIDAD
INDICE CLAVE INDICADOR
POBTOT-P_5YMAS Poblacion menor de cinco afios
. (POB5MEN)
POBLACION POB65 MAS Poblacion mayor de 65 afios
PCON DISC Poblacion con discapacidad
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Viviendas particulares habitadas
VPH_S ELEC gue no disponen de energia
eléctrica
Viviendas particulares habitadas
gue no disponen de agua
VPH_AGUARV entubada en el ambito de la
vivienda
VPH NODREN Viviendas paruculares hablta_das
— gue no disponen de drenaje

SERVICIOS

Tabla 22. Indicadores que conforman el indice de capacidad de adaptacion para la vulnerabilidad

CAPACIDAD DE ADAPTACION

INDICE CLAVE INDICADOR
Poblacién con educacion basica;
P15SEC_CO Poblacion de 15 afios y mas con
EDUCACION secundaria completa
P_L5YMAS- Poblacién de 15 afios y mas no
P15YM_AN analfabeta Y
(P15NOAN)
TASA DE EMPLEO PEA Poblamgn _de 12 afios y mas
econdmicamente activa
PDER SS Poblacién afiliada a servicios de salud
ALUD = = =
SALU PAFIL_IPRIV Poblacion afiliada a servicios de salud

en una institucion privada
Viviendas particulares habitadas que

VPH_PC disponen de computadora, laptop o
COMUNICACION, tablet
PREPARACION Viviendas particulares habitadas que
TECNOLOGICA VPH_CEL

disponen de teléfono celular

VPH INTER V|V|enda§ particulares habitadas que
- disponen de Internet

Para el andlisis de los diferentes indicadores y su presentacion, la zona de estudio
fue dividida en Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB), Distritos y Subcuencas para

hacer la evaluacion correspondiente, dicha division se presenta en la Figura 67.
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Figura 67. Division para el andlisis de los indices.

Para la obtencién de los indicadores se realiz6 el analisis de componentes
principales (Peres-Neto et al., 2005) con las variables que los conformaban para
asignar ponderaciones a cada uno de ellos con respecto a su correlaciéon con la

zona de estudio.

Para llevar a cabo el andlisis de componentes principales se hizo uso del software
RStudio (2003) en el cual se ingresan las variables en estudio y mediante sus
correlacion se obtienen las componentes principales, tomando como la componente
uno a la que mas representa los valores de dichas variables, asignandole las
ponderaciones de esta componente principal a las variables en estudio, dichas

ponderaciones correspondientes se presentan en la Tabla 23, Tabla 24 y

Tabla 25.

&
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Tabla 23. Ponderaciones que conforman el indice de exposicion para la vulnerabilidad

EXPOSICION
INDICE PONDERACION INDICADOR PONDERACION
Desviacion
estandar de la 35.00%
DESVIACION DE tempera(;yra
DATOS 6.00% PIOTET
CLIMATOLOGICOS D?S:jllac(ljonl
estandar e la 65.00%
precipitacion
promedio
Rango entre la
RANGO EN LA
TEMPERATURA 6.00% temperatura 100%
maxima y minima
Porcentaje de
PORCENTAJE DE SER p;OpenC?Oda 55.00%
ROPENSO A umeaal
88.00% .
FENOMENOS ° Porcentaje de
METEOROLOGICOS propenso a 45.00%
sequia

Tabla 24. Ponderaciones que conforman el indice de sensibilidad para la vulnerabilidad

SENSIBILIDAD

INDICE PONDERACION INDICADOR PONDERACION
Poblaplon menor de 22 00%
cinco afios
Paoblacion mayor de
65 afios
Poblacién con
discapacidad
Viviendas particulares
habitadas que no
disponen de energia
eléctrica
SERVICIOS 8.00% Viviendas particulares
habitadas que no
disponen de agua 25.00%
entubada en el &mbito
de la vivienda

92.00% 35.00%

POBLACION

43.00%

59.00%
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Viviendas particulares
habitadas que no
disponen de drenaje

16.00% ‘

Tabla 25. Ponderaciones que conforman el indice de capacidad de adaptacion para la vulnerabilidad

CAPACIDAD DE ADAPTACION

INDICE PONDERACION INDICADOR PONDERACION
Poblacion con
educacion basica;
Poblacién de 15 afios 54.00%
EDUCACION 26.00% y mas con secundaria
completa
Poblacion de 15 afios
y mas no analfabeta
Poblacién de 12 afos
y mas
econémicamente
activa
Poblacion afiliada a
servicios de salud

SALUD 30.00% Poblacién afiliada a
servicios de salud en 1.00%
una institucion privada
Viviendas particulares
habitadas que
disponen de 27.00%
computadora, laptop o
tablet
COMUNICACION, 20.00% Viviendas particulares
PREPARACION : habitadas que
TECNOLOGICA disponen de teléfono
celular
Viviendas particulares
habitadas que 34.00%
disponen de Internet

46.00%

TASA DE EMPLEO 24.00% 100%

99.00%

39.00%

Después de obtener las ponderaciones correspondientes de cada indicador que
conform¢ el indice de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa, se procedio
a realizar los mapas de estos, los cuales estan en una escala de cero a uno con
rangos en muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto como se muestra de la Figura 68

a la Figura 77.
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Figura 69. Mapa del indice de exposicién periodo corto 2015-2039 escenario RCP 4.5 para la

vulnerabilidad
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Figura 70. Mapa del indice de exposicién periodo medio 2045-2069 escenario RCP 4.5 para la
vulnerabilidad
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Figura 71. Mapa del indice de exposicion periodo largo 2075-2099 escenario RCP 4.5 para la
vulnerabilidad
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Figura 72. Mapa del indice de exposicion periodo corto 2015-2039 escenario RCP 8.5 para la

vulnerabilidad
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Figura 73. Mapa del indice de exposicion periodo corto 2015-2039 escenario RCP 8.5 para la
vulnerabilidad
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Figura 74. Mapa del indice de exposicion periodo corto 2015-2039 escenario RCP 8.5 para la
vulnerabilidad
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Figura 75. Mapa del indice de sensibilidad para la vulnerabilidad
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Figura 76. Mapa del indice de capacidad adaptativa para la vulnerabilidad

Para el indice de vulnerabilidad se requiere que el indicador de capacidad
adaptativa sea de la falta de capacidad que se tiene para la adaptacién y afrontar el
cambio climético, por lo que se obtendria un mapa como el de la Figura 77.
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Figura 77. Mapa del indice de la falta de capacidad adaptativa para la vulnerabilidad
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Al obtener todos los posibles indices de exposicion, sensibilidad y falta de capacidad
de adaptacion, se procedié al analisis de componentes principales de estos
indicadores y obtener sus ponderaciones correspondientes que conformen el indice
de vulnerabilidad, las cuales se muestran en la Tabla 26, asi como se presentan los
mapas de vulnerabilidades de la Figura 78 a la Figura 84.

Tabla 26. Ponderaciones de los indicadores de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

: FALTA DE CAPACIDAD DE
EXPOSICION SENSIBILIDAD ADAPTACION
33% 2% 65%

e
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Figura 78. Mapa del indice de vulnerabilidad al cambio climatico periodo histérico
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Figura 79. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo corto 2015-2039

escenario RCP 4.5
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Figura 80. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo medio 2045-
2069 escenario RCP 4.5
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Figura 81. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo largo 2075-2099

escenario RCP 4.5
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Figura 82. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo corto 2015-2039
escenario RCP 8.5
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Figura 83. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo medio 2045-
2069 escenario RCP 8.5
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Figura 84. Mapa del indice de vulnerabilidad futura al cambio climético periodo largo 2075-2099
escenario RCP 8.5
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7.12.2 RIESGO ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

La evaluacion de riesgos combina peligro y vulnerabilidad, para lo cual calculamos
el riesgo como una multiplicacion de las probabilidades de los fenémenos
provocados por el cambio climatico y las vulnerabilidades a estos cambios Ecuacion
[13].

Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad

Al tener los posibles escenarios de vulnerabilidad de acuerdo con los periodos
futuros y a los escenarios de los RCP 4.5 y 8.5, asi como las probabilidades de
ocurrencia tanto de sequia como de humedad se realizaron los mapas de riesgo

para la zona, los cuales se muestran de la Figura 85 a la Figura 98.
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Figura 85. Mapa del indice de riesgo a la humedad periodo histérico
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Figura 86. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climatico periodo corto
2015-2039 escenario RCP 4.5
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Figura 87. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climético periodo medio
2045-2069 escenario RCP 4.5
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Figura 88. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climatico periodo largo
2075-2099 escenario RCP 4.5
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Figura 89. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climatico periodo corto
2015-2039 escenario RCP 8.5
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Figura 90. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climatico periodo medio
2045-2069 escenario RCP 8.5
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Figura 91. Mapa del indice de riesgo futuro a la humedad por el cambio climatico periodo largo
2075-2099 escenario RCP 8.5
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Figura 92. Mapa del indice de riesgo a la sequia periodo histérico
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Figura 93. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climético periodo corto
2015-2039 escenario RCP 4.5
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Figura 94. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climatico periodo medio
2045-2069 escenario RCP 4.5
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Figura 95. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climético periodo largo
2075-2099 escenario RCP 4.5
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Figura 96. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climatico periodo corto
2015-2039 escenario RCP 8.5
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Figura 97. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climatico periodo medio
2045-2069 escenario RCP 8.5
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Figura 98. Mapa del indice de riesgo futuro a la sequia por el cambio climatico periodo largo
2075-2099 escenario RCP 8.5

Como se observé en los mapas de los riesgos posibles futuros a la sequia y a la
humedad, se puede apreciar que en la zona de estudio se presentan todos los
posibles riesgos desde un riesgo muy bajo, hasta un riesgo muy alto ante los
posibles escenarios de cambio climatico, por lo que, al formular las medidas de
adaptacién ante estos posibles riesgos, se debera considerar un amplio rango de

alternativas existente para cada escenario.
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7.12.3 FORMULACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION CON CONOCIMIENTO
DEL RIESGO DE ABUNDANCIA Y ESCASEZ FUTURO CON CAMBIO
CLIMATICO.

La formulacion de las medidas de adaptacion al cambio climatico se realizo
mediante el analisis del impacto que genera el cambio climatico y la adaptacion que

se puede realizar para dichos impactos.

El apartado del impacto que se tendra por el cambio climatico esta conformado por

los siguientes elementos:

-Tipo de problema. Se analizan los problemas debido a los cambios en la
precipitacion, los cuales generan incrementos o disminuciones en los niveles de

precipitacion optimos de la zona.

-Consecuencia. El aumento en la precipitacién es generador de humedades que
pueden traer consigo la existencia de inundaciones en la zona. Asi como las
disminuciones de precipitacion traen consigo escasez que es generadora de

sequias en el sitio.

-Nivel de riesgo. El nivel de riesgo fue obtenido mediante la elaboracién de los
mapas de riesgo ante las sequias y ante la humedad en la zona de estudio, producto
de la obtencion, manejo y modelaciéon de la informacion meteoroldgica histérica y
las posibles series futuras considerando el efecto del cambio climético. Los niveles
de riesgo se han clasificado en cinco clases, las cuales son nivel de riesgo muy bajo
estando en un nivel de 0 a 0.2, nivel de riesgo bajo estando entre >0.2 a 0.4, nivel
de riesgo medio estando en el rango >0.4 a 0.6, nivel de riesgo alto ubicandose en
un nivel >0.6 a 0.8 y el nivel de riesgo muy alto en el rango >0.8 a 1.

-Dominio de incertidumbre. Aborda la incertidumbre de la fiabilidad de los datos
debidas a su origen de determinacion y procesamiento. La incertidumbre ha sido
reconocida durante muchos afos por el IPCC de la ONU como crucial (IPCC, 2007,
2014, 2022).

-Fuente. La obtencion de los niveles de riesgo ante los fenomenos de las sequias

y humedades han sido adquiridas mediante la descarga, manejo y procesamiento
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de las series meteoroldgicas historicas y de las series futuras posibles por el efecto
del cambio climatico, con dicha informacion se han conseguido los niveles de
vulnerabilidad y las probabilidades de ocurrencia de estos fenomenos, mediante los
cuales se han obtenido los mapas de riesgo en la zona de estudio, asi como sus

niveles de clasificacion y accion.

-Naturaleza. El origen de los resultados es de manera epistémica debido a que los
conceptos epistémicos incluyen el concepto de conocimiento, opinion fundada,
justificacion, probabilidad (epistémica) y otros conceptos que son usados con el fin
de dar razén de opiniones y enunciados de conocimiento (Audi, 1996). La
incertidumbre epistémica es la incertidumbre debida al conocimiento imperfecto y
se puede reducir al obtener mas conocimiento a través de la investigacion, la

recopilacion de datos y el modelado.

Aceptada la existencia del cambio climatico y obtenidos sus niveles de riesgo, se
procede a realizar la matriz de riesgos y sus posibles medidas de respuesta de
acuerdo con las actividades y entornos existentes, presentado en los siguientes

apartados:

-Opcién. Acciones de adaptacién propuestas respecto a las necesidades y
capacidades de respuesta, ante los efectos del cambio climatico y los niveles de

riesgo obtenidos.

-Tipo. Modelo que integra las caracteristicas esenciales para ser empleado segun
sus requerimientos el cual puede ser de manera estructural o no estructural. Se
considera de tipo estructural cuando estamos hablando de una construccién
estructural que apunta a lograr edificaciones aptas y resistentes que cumplan con
sus funciones frente a los factores de la naturaleza como lo es la lluvia. Mientras
gue los de tipo no estructural son los que no formaran parte integral del sistema de
edificacién, entre los que se encuentran instalaciones basicas, elementos
arquitectonicos no estructurales y los equipos o mobiliarios que pueden ser

empleado ante situaciones establecidas.

é

151



TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
ANGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS

-Nivel de costo. En los costos se han empleado 3 niveles que son bajo, medio y
alto, en relacién con el costo monetario que se requiere para llevar a cabo las

opciones de adaptacion.

-Intencion. En la mayoria de los sectores algunas acciones de adaptacion seran
autbnomas y otras seran planeadas. Los primeros tienden a ser tomados por
individuos mas que por agencias publicas, a menudo en respuesta a cambios en el
entorno ambiental o cambios en las condiciones del mercado. Suelen consistir en
medidas reactivas de duracion a corto o medio plazo y, con frecuencia, son de
alcance local. Por otro lado, las acciones planificadas normalmente las toman
agencias publicas o grandes entidades del sector privado, a menudo en prevision
del cambio climético y con una perspectiva a mas largo plazo y un alcance espacial
mas amplio (Refsgaard et al., 2013).

-Accion. Indica la actividad que se realiza en un periodo de tiempo establecido, los

cuales pueden ser de manera proactiva, concurrente o reactiva.

Proactiva, se refiere a tomar acciones anticipatorias antes de que ocurran los
desastres provocados por el clima, anticipdndose a su suceso y actuando antes de

que acontezca.

Concurrente, son las medias que pueden ser empleadas antes, durante o
posteriormente que ha ocurrido el fendmeno y que se pueden emplear de manera
simultdnea con otras medidas y de acuerdo con el momento en que se ponga en

practica sera su alcance temporal como espacial y su efectividad.

Reactiva, sera la accién que se ponga en practica una vez que ha ocurrido el

fendmeno para ver los resultados esperados.

-Alcance temporal. Es el periodo de tiempo que abarcara la accion para conseguir
resultados deseados y se clasifica en tres periodos, el primero es la reaccion a corto

plazo, el segundo es a mediano plazo y el tercero es a largo plazo.

El corto plazo es la medida mas baja de tiempo, el cual tiene una extension como

maximo hasta un ano.
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El mediano plazo considera su alcance en un periodo de tiempo entre uno y cinco

afos.

El largo plazo es el que considera obtener los resultados en un periodo mayor a los

cinco afos después de ser puesto en marcha.

-Alcance espacial. El sitio donde se realizara la ejecucion de la adaptaciéon
considera un alcance espacial ya sea localizado o uno de extendido poblacional.
Entendiéndose como localizado a las medidas que pueden ser empleadas en
lugares pequefios u especificos como son viviendas, calles o manzanas
poblacionales, mientras que las medidas aplicadas a nivel extendido poblacional

son las que se pueden emplear en colonias 0 municipios completos.

Dichas propuestas de medidas de adaptacion al cambio climéatico se presentan en
dos rubros, el primer rubro se enfoca en los tomadores de decisiones considerando
al sector gubernamental y al institucional, el segundo rubro considera al sector

poblacional.

Las medidas de adaptacion enfocadas en los tomadores de decisiones, se

presentan en la Tabla 27 para las humedades y en la

Tabla 28 para las sequias, mientas que las medidas formuladas para el sector
poblacional se presenta en la Tabla 29 para las humedades y en la Tabla 30 para
las sequias. En dichas tablas se presenta la matriz de riesgo donde se analizan los
impactos del cambio climatico para los fenémenos de las humedades y las sequias
en sus distintos niveles de riesgo, junto con las medidas de adaptacion propuestas

a estos niveles obtenidos para los distintos sectores.
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Tabla 27. Medidas de adaptacion a las humedades para Morelia Michoacan, enfocadas a los tomadores de decisiones.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO ADAPTACION
DOMINIO DE INCERTIDUMBRE
TIPO DE NIVEL DE - NIVEL DE P P ALCANCE ALCANCE
CONSECUENCIA OPCION TIPO INTENCION ACCION
PROBLEMA RIESGO COSTO TEMPORAL | ESPACIAL
FUENTE NATURALEZA
Ayudas o subvenciones No Alto
de la Administracion Estructural Medio Planeada Reactiva Corto plazo Localizado
General del Estado
Realizar planes de Proactiva
ordenamiento urbano- No Bajo Extendido
ambiental que consideren | Estructural Medio Planeada Cc';ncurr_ente Corto plazo poblacional
. ; eactiva
los niveles de riesgo
Proyeccion de
Aumento de Aumento _de las cambio climatico
las abundancias de con pardmetros
precipitaciones humedad h L s Campafias de educacion No Bajo Planeada Proactiva Extendido
en distintas moderada hldrg]ngsggtr%ﬁgéceos Epistémico (formal e informal) Estructural Medio Auténoma | Concurrente Corto plazo poblacional
épocas del generadoras de in{iices de sequia
afio inundaciones quiay
humedad
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada Proactiva Extendido
: . Concurrente | Corto plazo .
Temprana Estructural Medio Auténoma R ; poblacional
eactiva
Planes informativos en Proactiva
Medios clasicos de No Bajo Planeada Extendido
o : . Concurrente | Corto plazo .
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma ; poblacional
; Reactiva
sociales y Apps.
Proveccion de Invertir en equipamiento y
Aumento de Aumento de las camgio climatico el desarrollo de recursos No Alto Planeada Proactiva Mediano Extendido
las abundancias de con pardmetros humanos para el sistema | Estructural Medio Auténoma Reactiva plazo poblacional
premplfcaf;lones humedad Bajo hidrometeorolégicos Epistémico de alerta hidrolégico
en distintas moderada o
A y modelacion de
épocas del generadoras de indices de sequia
afio inundaciones h d g y
umeda Reparacién y cambio de Alto Planeada . Mediano Extendido
. Estructural . . Proactiva :
tuberias en mal estado Medio Auténoma plazo poblacional
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Aumento de
las
precipitaciones
en distintas
épocas del
afio

Aumento de
las
precipitaciones
en distintas

Aumento de las
abundancias de
humedad media
generadoras de
inundaciones

Aumento de las
abundancias de
humedad
extrema
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Sistemas de Alerta No Bajo
Temprana Estructural Medio

Planes informativos en
Medios clasicos de No Bajo
comunicacion, redes Estructural Medio
sociales y Apps.

Sistema de captacion de Alto
; Estructural ;
agua de lluvia Medio
Barreras anti-inundacién Bajo
Estructural :
temporales Medio
Dispositivos de bloqueo No Bai
ajo
temporal Estructural
Proyeccion de
cambio climéatico y |
con pardmetros (Creacion de areas de Estructural Alto
Medio hidrometeorolégicos  Epistémico inundacion controlada. Medio
y modelacion de
indices de sequia 'y
humedad . .
Sistemas de Alerta No Bajo
Temprana Estructural Medio
Planes informativos en
Medios clasicos de No Bajo
comunicacion, redes Estructural Medio
sociales y Apps.
Proyeccién de ”
AN Generacion de presas
cambio climatico rompe picos para evitar
Alto con parametros Epistémico pep P Estructural Alto

los impactos de

hidrom rol6gi i i6
drometeorol6gicos inundacion

y modelacion de

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada
Auténoma

Planeada

Proactiva
Concurrente
Reactiva

Proactiva
Concurrente
Reactiva

Proactiva
Concurrente

Proactiva
Concurrente

Proactiva

Proactiva
Reactiva

Proactiva
Concurrente
Reactiva

Proactiva
Concurrente
Reactiva

Proactiva
Concurrente

Corto plazo

Corto plazo

Corto plazo

Corto plazo

Corto plazo

Mediano
plazo

Corto plazo

Corto plazo

Largo plazo

Extendido
poblacional

Extendido
poblacional

Extendido
poblacional

Localizado

Localizado

Localizado

Extendido
poblacional

Extendido
poblacional

Extendido
poblacional y
por sectores
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épocas del generadoras de
afio inundaciones
Aumento de Aumento de las
las abundancias de
precipitaciones humedad
en distintas extrema
épocas del generadoras de
afio inundaciones

indices de sequia y
humedad

Proyeccion de
cambio climéatico
con parametros

hidrometeorolégicos

y modelacion de
indices de sequia 'y
humedad

Epistémico
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Construccion de diques,

muros estancos Estructural Alto Planeada Proactiva Mediano Localizado
Y Medio Auténoma | Concurrente plazo
barreras permanentes
Terraplenes y . .
movimientos de tierra Estructural Altq Planeada Proactiva Mediano Localizado
) L Medio Concurrente plazo
integrados en el paisaje
Sistemas de circulaciéon y Alto Planeada Proactiva Mediano Extendido
) Estructural ; . Concurrente :
filtrado de agua Medio Auténoma R ) plazo poblacional
eactiva
Creacion de sistemas de Alto Planeada Proactiva Mediano Extendido
drenaje Estructural Medio Autébnoma Concurrente lazo oblacional
J Reactiva P p
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada ngiii:g;e Corto plazo Extendido
Temprana Estructural Medio Auténoma ’ P poblacional
Reactiva
Planes informativos en Proactiva
Medios clasicos de No Bajo Planeada Concurrente | Corto plazo Extendido
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma ’ P poblacional
- Reactiva
sociales y Apps.
Realizar obras adicionales
_de dEfef.‘Sé‘ contra Alto Proactiva Mediano Extendido
inundaciones y de Estructural Medio Planeada | Concurrente lazo oblacional
conduccién o retencién de Reactiva P p
los excedentes hidricos
Mejorar el uso del .
territorio como estrategia Alto Planeada Proactiva Extendido
L Estructural . . Concurrente | Largo plazo ;
para disminuir la Medio Auténoma Reactiva poblacional

vulnerabilidad
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Instalaciones de Estructural Alto Planeada Cﬁ;%i?:grie Lardo ol Extendido
depuracion de aguas Medio Auténoma : 90 plazo poblacional
Reactiva
Articular las acciones de
adaptacion con otras
acciones operativas que
se plasman, ya sea en Proactiva . .
programas de desarrollo Estrzl(?tural MAelfjci)o Planeada | Concurrente M;Idal ;1(;10 p%)g; 2?(')?&
(Programas de Manejo de Reactiva
Cuencas, Programas y
Proyectos de Riego,
Programas de Salud, etc.)
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada Cgr:%i(r;:g:te Corto plazo Extendido
Temprana Estructural Medio Auténoma ) poblacional
Reactiva
Planes informativos en Proactiva
Medios clasicos de No Bajo Planeada Concurrente | Corto plazo Extendido
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma . poblacional
- Reactiva
sociales y Apps.
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Tabla 28. Medidas de adaptacion a las sequias para Morelia Michoacan, enfocadas a los tomadores de decisiones.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO ADAPTACION
DOMINIO DE INCERTIDUMBRE
TIPO DE NIVEL DE < NIVEL DE P P ALCANCE ALCANCE
CONSECUENCIA OPCION TIPO INTENCION | ACCION
PROBLEMA RIESGO FUENTE NATURALEZA COSTO TEMPORAL ESPACIAL
Promover el redso de )
. Proactiva .
agua remdyal tratada y su No Bajo Plapeada Concurrente | Corto plazo Exten<_:||do
intercambio por agua de | Estructural Auténoma R . poblacional
; eactiva
primer uso
Vigilar y proteger las No Bajo Proactiva .
zonas de recarga. Estructural Medio Planeada Concurrente Corto plazo Localizado
Promover el redso de
agua mediante campafias No . Proactiva Extendido
dirigidas a los sectores Estructural Bajo Planeada Concurrente Corto plazo poblacional
productivos y sociedad.
L Proyeccion de
Dlsgwen:;glon Aumento de la cambio climatico
precipitaciones escasez de con parametros )
en distintas prem%tamor& h|dromgt?or9] ogclicos Epistemico Calendarizacion de riego No Bajo Planeada Cgrzocii:gl:te Corto plazo Extendido
épocas del generadoras de _y modetacion de 9 Estructural Medio Auténoma R : P poblacional
afio sequia moderada indices de sequia y eactiva
humedad
Hacer uso de medidas
ahorradoras de agua, No Baio Planeada Proactiva Corto plazo Extendido
como Estructural ! Auténoma | Concurrente P poblacional
los riegos nocturnos.
Crear conciencia en la . .
sociedad sobre el uso No Bajo Plapeada Proactiva Corto plazo Exten(_jldo
Estructural Auténoma | Concurrente poblacional
responsable del agua.
Establecer incentivos No Alto Proactiva Extendido
. ; Planeada | Concurrente | Corto plazo .
para retso del agua Estructural Medio Reactiva poblacional
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Sistemas de Alerta No Bajo Planeada CProactlva c I Extendido
Temprana Estructural Medio Auténoma oncurrente orto plazo poblacional
Reactiva
Planes informativos en Proactiva
Medios clasicos de No Bajo Planeada Extendido
e : . Concurrente | Corto plazo :
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma . poblacional
- Reactiva
sociales y Apps.
Promover el redso de
agua mediante campafias No Bajo Planeada Proactiva Corto plazo Extendido
dirigidas a los sectores Estructural Medio Auténoma | Concurrente P poblacional
productivos y sociedad.
Mejorar la medicion del . Proactiva )
suministro y el consumo | Estructural Ba'c.’ Planeada | Concurrente | Corto plazo Extengildo
Medio - poblacional
del agua. Reactiva
L Proyeccion de Reducir pérdidas en los . Proactiva .
DISI(’]H;I‘II;;:IOH Aumento de la cambio climatico sistemas hidraulicos de | Estructural N?:é?o Planeada | Concurrente | Corto plazo iﬁz‘;ﬁ;ﬂgl
recinitaciones escasez de con parametros todos los usos Reactiva p
P en zistimas precipitacion hidrometeorolégicos Epistémico
énocas del generadoras de y modelacion de
P afio sequia moderada indices de sequia y
humedad . Proactiva I )
Regular el mercado del No Bajo Planeada | Concurrente Mediano Extendido
agua. Estructural Medio Reactiva plazo poblacional
Optimizar el
funcionamiento de la Alto Proactiva Mediano .
infraestructura Estructural Medio Planeada Concurrente plazo Localizado
de tratamiento existente.
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada Czr:?:icryr[:;/r?te Corto plazo Extendido
Temprana Estructural Medio Auténoma Reactiva P poblacional
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Planes informativos en

Medios clasicos de No Bajo Planeada Proactiva Extendido
NN : . Concurrente | Corto plazo :
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma . poblacional
- Reactiva
sociales y Apps.
Relso de agua tratada No . Planeada Proactiva .
h Bajo . Concurrente  Corto plazo Localizado
para zonas de riego Estructural Auténoma R -
eactiva
Evitar las fugas o pérdida Alto Proactiva Mediano )
de agua de los canales Estructural ; Planeada  Concurrente Localizado
AR Medio . plazo
de distribucion del agua. Reactiva
Reulso de aguas tratadas Proactiva
- No . .
para el riego de parques Bajo Planeada  Concurrente Corto plazo Localizado
b Estructural :
publicos Reactiva
Disminucién Proyeccién d.e
de las Aumento de la cambio climatico
S escasez de con parametros . . Proactiva
precipitaciones recipitacion Medio hidrometeorol6gicos Epistémico Redso de agua a nivel No Bajo Planeada Concurrente  Corto plazo Localizado
en distintas precip 009 P industrial Estructural ! Auténoma . P
épocas del generaildoras 'de oy _modelamon qe Reactiva
afio sequia media indices de sequia y
humedad
Realizar los estudios
necesarios para Proactiva . Extendido
identificar las zonas No Bajo Plar)eada Concurrente Mediano poblacional
] . Estructural Autonoma : plazo :
potenciales para el redso Reactiva Localizado
del agua en la Region.
Tecnologias de bajo i
consumo en el sector Estructural Bajo Plar)eada Proactiva Mediano Localizado
) ) Auténoma plazo
industrial
Impulsar la reparacion de I
fugas y tecnologias Alto Planeada Proactiva Mediano Exten(}hdo
P Estructural . ; poblacional
domésticas en zonas Medio Auténoma  Concurrente plazo Localizado

criticas
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Mejorar la medicion del

o ) Extendido
suministro de agua para Alto Proactiva :
. N, Estructural . Planeada Corto plazo poblacional
uso agricola, publico Medio Concurrente ;
. - Localizado
urbano e industrial.
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada Proactiva Exten(_ildo
Temprana Estructural Medio Auténoma Concur(ente Corto plazo poblaplonal
Reactiva Localizado
Pll\aﬂrézsiolgfgréln;fﬁ(lj\lsozeen No Bajo Planeada Proactiva Extendido
o IC . Concurrente  Corto plazo poblacional
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma . :
; Reactiva Localizado
sociales y Apps.
Captacion y recoleccion . . i
de agua de lluvia en los | Estructural Bajq Plarjeada Proactiva Corto plazo Extengildo
- L Medio Auténoma | Concurrente poblacional
tejados de las viviendas
Re_habllltar y ampliar la Alto Proactiva Mediano Extendido
infraestructura de Estructural ; Planeada -
) Medio Concurrente plazo poblacional
almacenamiento
Disminucién Proyeccién d.e ; .
de las Aumento de la cambio climatico Transferir agua entre Alto Proactiva Mediano
recinitacion escasez de con parametros cuencas en condiciones | Estructural Medio Planeada | Concurrente plazo Localizado
P Sr? zisa;i%?ases precipitacion Alto hidrometeorol6gicos Epistémico sustentables. Reactiva
énocas del generadoras de y modelacion de
P afio sequia extrema indices de sequia y
humedad o
Reclizrsg 223irftglr((:>lsa I&ente Estructural Alto Planeada Proactiva Mediano Localizado
e Medio Concurrente plazo
condiciones sustentables.
Tecnologias de bajo Bajo Planeada Proactiva Mediano .
consumo en el sector Estructural . ) Localizado
- Medio Autonoma | Concurrente plazo
agropecuario
Estimular la descarga No Bajo Planeada Proactiva Corto plazo Localizado

cero en empresas. Estructural Medio Concurrente
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Construir, adquirir e

instalar equipo de Alto Proactiva Extendido
medicion y Estructural Medio Planeada Concurr_ente Corto plazo poblacional
Reactiva
control del agua
Desarrollar nuevos Alto Proactiva Extendido
sistemas ahorradores de | Estructural . Planeada | Concurrente | Corto plazo )
Medio . poblacional
agua. Reactiva
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada CE;%‘Z‘;::%‘% Corto plazo Extendido
Temprana Estructural Medio Auténoma - P poblacional
Reactiva
Planes informativos en Proactiva
Medios clasicos de No Bajo Planeada Concurrente | Corto plazo Extendido
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma - P poblacional
. Reactiva
sociales y Apps.
. L Proactiva .
Reducir la evaporacion Alto Mediano .
en embalses Estructural Medio Planeada Concurrente plazo Localizado
Reactiva
Establecer mecanismos
Disminucion Aumento de la c:rrr?lgliiccclli(r)nné?iio Iegaleigutzé?éﬂenten la No Alto Planeada Proactiva Mediano Extendido
de las A pta Y Estructural Medio Concurrente plazo poblacional
recipitaciones escasez de con parametros aprovechamiento de agua
P en gistintas precipitacion hidrometeorolégicos Epistémico pluvial.
énocas del generadoras de y modelacion de
P afio sequia extrema indices de sequia 'y
humedad : . .
Estimular la descarga Estructural Alto Plapeada Proactiva Mediano Localizado
cero en empresas Auténoma | Concurrente plazo
Apoyar la adqu_|S|C{on de No Proactiva Extendido
nueva maquinaria y Estructural Alto Planeada | Concurrente | Corto plazo poblacional
equipo de conservacion. Reactiva
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Revisar las concesiones y
asignaciones otorgadas Proactiva .
- ' No Alto Extendido
en funcién Fie los estudios Estructural Medio Planeada Concur(ente Corto plazo poblacional
actualizados de Reactiva
disponibilidad del agua.
Generalizar la compra de
derechos para No Proactiva '
recuperacion ambiental Estructural Alto Planeada Concurrente Largo plazo Localizado
de las cuencas.
Promover el
establecimiento de Proactiva . .
impuestos locales EstrL’:lé)tural M'Agg(?o Planeada | Concurrente Meg:go %ﬁiﬂ?&igl
por contaminacion de Reactiva p P
aire, agua y suelo.
Desarrollar modelos de No Alto Planeada Proactiva
calidad del agua Estructural Medio Auténoma Concurrente | Corto plazo Localizado
superficial. Reactiva
Desarrollar modelos de | | Proactiva
calidad del agua No Atq P apeada Concurrente | Corto plazo Localizado
. Estructural Medio Auténoma .
subterranea. Reactiva
Disefiar los incentivos
econdmicos, fiscales y No Alto Planeada Proactiva Mediano Extendido
financieros para el uso de | Estructural Medio Concurrente plazo poblacional
fuentes alternas.
Crecimiento urbanistico No Alto Proactiva Extendido
sostenible. Estructural Medio Planeada Concurrente Largo plazo poblacional
Sistemas de Alerta No Bajo Planeada Proactiva Extendido
: ) Concurrente | Corto plazo :
Temprana Estructural Medio Auténoma Reactiva poblacional
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Planes informativos en

’ s . Proactiva .
Med|o§ cl§1§|cos de No Bajo Plapeada Concurrente | Corto plazo Extenghdo
comunicacion, redes Estructural Medio Auténoma R - poblacional
; eactiva
sociales y Apps.
Tabla 29 Medidas de adaptacion a las humedades para Morelia Michoacan, enfocadas al sector poblacional.
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO ADAPTACION
DOMINIO DE INCERTIDUMBRE
TIPO DE NIVEL DE P NIVEL DE - - ALCANCE ALCANCE
PROBLEMA CONSECUENCIA RIESGO - ATORALEZA OPCION TIPO COSTO INTENCION ACCION TEMPORAL ESPACIAL
Va'V“'?‘,S anti-retorno. Estructural Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
Instalacién permanente. Concurrente
Proteccion contra el
retorno de aguas . . Proactiva .
Proyecci6n de residuales. Instalacion Estructural Bajo Auténoma Concurrente Corto plazo Localizado
Aumento de Aumento de las cambio climatico temporal.
las abundancias de con parametros
prempl_ta_mones humedad hidrometeorol6gicos Epistémico L . .
en distintas moderada y modelacion de Colocar plantas de interior No Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
épocas del generadoras de indices de sequia absorbentes de humedad. | Estructural Medio Concurrente P
afio inundaciones humedag y
Contar con una excelente
ve_ntllauon cruzada y No Alto . Proactiva .
ventiladores, ayuda a que " Auténoma Corto plazo Localizado
- Estructural Medio Concurrente
la casa este libre de
humedad.
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E

Revisar empaques de las
ventanas y el sellado de
silicén de las mismas, ;
evitando asf filtraciones Estrsgtural Bajo Auténoma C';;%i?:g’rie Corto plazo Localizado
de agua y humedad entre
los pafios de vidrio o la
estructura misma.
Limpiar la azotea y sus
desagues, asi como la No
calle y sus atarjeas para Estructural Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
que no se tapen con
basura.
Revise cuidadosamente No Proactiva
Su casa para cerciorarse Bajo Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
" Estructural A
de que no haya peligro. Reactiva
Sellado e
|mpermeab|l|za_cmn de Estructural Baj_o Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
paredes exteriores y Medio Concurrente
soleras
” Elevacion o sellado de Bajo . Proactiva .
Proyeccion de N
Aumento de Aumento de las camgio climatico umbrales de entrada Estructural Medio Autonoma Concurrente Corto plazo Localizado
las abundancias de -
precipitaciones humedad h_[;:on paramtle}rqs Epistémi
en distintas moderada i rometeorploglcos pistémico
épocas del generadoras de in{]irggszljgggu?:y Llenar recipientes con
afio inundaciones agua limpia, en caso de No . . . )
humedad que el agua de la llave se | Estructural Bajo Auténoma Proactiva | Corto plazo Localizado
contamine.
Procure un '”93! para No Bajo Autébnoma Proactiva Corto plazo Localizado
proteger a sus animales. | Estructural Concurrente




TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
MINGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS

No dejar solos a los nifios,
personas de la tercera

edad o personas con No Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado

capacidades diferentes. Si | Estructural Concurrente
lo hace, inférmelo a sus
vecinos.
Sistema de captacion de Alto Planeada Proactiva )
- Estructural " . Corto plazo Localizado
agua de lluvia Medio Auténoma  Concurrente
Mover a un lugar alto los No Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado

elementos de méas valor. ~ Estructural

Dispositivos de bloqueo No Planeada

temporal Estructural Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado

Repar,at:lon y cambio de Estructural Altq Plapeada Proactiva Corto plazo Localizado
tuberias en mal estado Medio Auténoma
Aumento de ProyeCC{on'qe
las Aumento de las cambio climatico c on de 4 d Al ol g o i
e abundancias de con parametros reacion de areas de (o] aneada roactiva )
; ' . o o ) L Estructural - . ) Corto plazo Localizado
przglzlit;iﬂglses humedad media Medio hidrometeorolégicos ~ Epistémico inundacion controlada. Medio Auténoma Reactiva P
A generadoras de y modelacion de
épocas del ) p O .
= inundaciones indices de sequia y
afio
humedad
Colocar documentos
|mp0,rta_ntes en una bolsa No Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
de plastico para que no se  Estructural
destruyan con el agua.
Mantenerse alerta a los
comunicados de las
autoridades y las medidas No . . Concurrente .
: Bajo Auténoma ; Corto plazo Localizado
establecidas por la Estructural Reactiva
Direccién de Proteccion
Civil.
Aumento de Aumento de las Proyecqon,d‘e ’
: cambio climatico Tener a mano una linterna
las abundancias de A NP No . . . .
P Alto con parametros Epistémico y asegurarse de que Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Localizado
precipitaciones humedad hidrometeorologicos tenaa pilas Estructural
en distintas extrema 9 9a plias.

y modelacién de
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épocas del generadoras de indices de sequia y )
afio inundaciones humedad Escuche su estacion de
radio o canal de television No Baio Auténoma Concurrente Corto plazo Localizado
local para saber si hay Estructural J Reactiva P
novedades.
Llevar adentro las cosas
que tenga afuerf':l Proactiva
(muebles de jardin, No . . .
) Bajo Auténoma | Concurrente = Corto plazo Localizado
parrillas, botes de basura) = Estructural ;
. Reactiva
o amarrarlas bien a un
lugar fijo.
Si esté en la calle, tener
precaucioén al caminar
sobre agua, ya que las
tapas de las camaras de No Bajo Auténoma Concurr_ente Corto plazo Extengildo
agua suelen salirse Estructural Reactiva poblacional
debido a la presion, y
puede caer en dicho
hueco.
Cercmrese’ de_ que sus Proactiva
aparatos eléctricos estén No . . .
Bajo Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
secos antes de Estructural :
Reactiva
conectarlos.
Idenunc_gr una ruta qe Proactiva
evacuacion, y otras vias No . . .
. Bajo Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
alternativas y estar Estructural )
Reactiva
preparado para evacuar.
Aumento de Aumento de las c:rrr?giicglli?égﬁo
las abundancias de con parametros
precipitaciones humedad hidromr:ateorolé icos Epistémico Proactiva
en distintas extrema olog P Tener a mano el kit para No Alto . .
A y modelaciéon de : . Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
épocas del generadoras de P~ . emergencias. Estructural Medio .
afio inundaciones indices de sequiay Reactiva
humedad
Guardar en un buen lugar Proactiva
algo de comida, agua y No Altq Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
! Estructural Medio )
ropa. Reactiva
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Cortar laluz, aguay gas y
evacuar si la situacion lo No Alto . Concurrente .
amerita o las autoridades | Estructural Medio Autonoma Reactiva Corto plazo Localizado
asi lo indican.
Evitar manejar por areas
inundadas y agua
estancada. Tan solo .
; . No . . Concurrente Extendido
quince centimetros de Bajo Auténoma ’ Corto plazo :
agua pueden hacer Estructural Reactiva poblacional
perder el control del
vehiculo.
Reporte inmediatamente
sobre los posibles heridos No Baio Auténoma Concurrente Corto plazo Extendido
a los servicios de Estructural J Reactiva P poblacional
emergencia.
Tabla 30 Medidas de adaptacion a las sequias para Morelia Michoacan, enfocadas al sector poblacional.
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO ADAPTACION
DOMINIO DE INCERTIDUMBRE
TIPO DE NIVEL DE P NIVEL DE - - ALCANCE ALCANCE
CONSECUENCIA OPCION TIPO INTENCION ACCION
PROBLEMA RIE T TEMPORAL ESPACIAL
© SGO FUENTE NATURALEZA cosTo © SPAC
Instalacion de aireadores Alto Proactiva
Disminucién Proyeccion de con limitadores de flujo en | Estructural Medio Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
de las Aumento de la cambio climatico todos los grifos del hogar. Reactiva
R escasez de con parametros
precipitaciones o . P N
en distintas precipitacion hidrometeoroldgicos Epistémico
énocas del generadoras de y modelaciéon de
poca sequia moderada indices de sequia 'y : Proactiva ’
afio . . No Bajo . Extendido
humedad Calendarizacion de riego - Auténoma | Concurrente | Corto plazo -
Estructural Medio Reactiva poblacional
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Disminuciéon
de las
precipitaciones
en distintas
épocas del
afio

Aumento de la
escasez de
precipitacion
generadoras de
sequia moderada

=

Hacer uso de medidas
ahorradoras de agua, No Bajo Auténoma Proactiva Corto plazo Extenghdo
como Estructural Concurrente poblacional
los riegos nocturnos.
(S:(;iiir dcaczjngft?r (;'Zle Sslg No Bajo Planeada Proactiva Corto plazo Extendido
responsable del agua. Estructural Auténoma | Concurrente poblacional
Sembrar césped, )
cubiertas de suelo, No Bajo Auténoma ngzii:gr?te Mediano Extendido
arbustos y arboles nativos | Estructural Medio R - plazo poblacional
: M eactiva
y/o resistentes a sequia.
(qultJI(IeIZ;efrlrsl??anr:isngerrlrgg? Estructural Alto Planeada | Concurrente Corto plazo Extendido
utilizacién del agua. Medio Auténoma Reactiva poblacional
Remplazo de las Baio Proactiva
arandelas en los grifos Estructural Me éio Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
para arreglar las fugas. Reactiva
Proyeccion de electrodisrﬁgggos mas No Bajo Proactiva
cambio climatico = : Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
con parametros eflusntes en'cuamo al Estructural Medio Reactiva
hidrometeorolégicos |  Epistémico uso de energia 'y agua.
y modelacion de
indices de sequiay
humedad No utilizar elementos
cog;r&;rr;in;alsz ?clé)?no No Bajo Planeada | Concurrente Corto plazo Localizado
9 Estructural J Auténoma Reactiva P
fuentes) a menos que
usen agua reciclada.
No' dejar la llave gblerta Proactiva
mientras se cepilla los No . . .
h Bajo Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
dientes, se lava la carao | Estructural R -
se afeita. eactiva
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Disminucién
de las Aumento de la
S escasez de
precipitaciones IR
en distintas precipitacion
épocas del generadoras de
afio sequia media
Disminucién Aumento de la
de las escasez de
N recipitacion
precipitaciones precip
en distintas generadoras de

sequia extrema

Proyeccion de
cambio climatico
con parametros

hidrometeoroldgicos
y modelacién de
indices de sequia y
humedad

Medio Epistémico

Proyeccion de
cambio climatico
Alto con parametros
hidrometeoroldgicos
y modelacion de

Epistémico

Ahorrar consumo en las
labores de limpieza del
hogar y de utensilios.

No divulgue ni haga caso
de rumores.

Reuso de aguas grises
domeésticas

Utilizar ahorradores de
agua en todos los grifos y
duchas.

Agenda los nimeros
locales de Proteccion
Civil, Bomberos y Policia.

Emplear un inodoro de
bajo volumen que utilice
menos de la mitad del
agua usada por modelos
antiguos.

Operar las lavadoras
solamente cuando estan
completamente cargadas

o configure el nivel del
agua de acuerdo con el
tamafio con la tanda.

Captacion y recoleccion
de agua de lluvia en los
tejados de las viviendas

No
Estructural

No
Estructural

No
Estructural

Estructural

No
Estructural

Estructural

No
Estructural

Estructural
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épocas del indices de sequia y
ano humedad Envolver las tuberias de
agua con material Alto Proactiva
aislante para reducir la Estructural Medio Auténoma | Concurrente | Corto plazo Localizado
pérdida de calor y evitar Reactiva
roturas.
Evitar descargas No . . Concurrente .
innecesarias del inodoro. = Estructural Bajo Autonoma Reactiva Corto plazo Localizado
Optar por duchas breves No Concurrente
en vez de bafios en la Bajo Auténoma - Corto plazo Localizado
tina Estructural Reactiva
Escuche su estacion de
radio o canal de television No ) . Concurrente .
- Bajo Auténoma - Corto plazo Localizado
local para saber si hay Estructural Reactiva
novedades.
Solicitar _ayuda del No Bajo Auténoma Concurr_ente Corto plazo Localizado
gobierno Estructural Reactiva
Tener a mano el kit para No Alto . Proactiva I i
emergencias Estructural Medio Autonoma Concurr_ente Corto plazo Localizado
B ’ Reactiva
Disminucién ProyeCC[on'C{e
de las Aumento de la cambio climatico
precipitaciones escasez de con parametros
en distintas precipitacion hidrometeorplégicos Epistémico Guardar en un buen lugar No Alto Proactiva
5 generadoras de y modelacion de algo de comida, agua y X Auténoma | Concurrente | Corto plazo | Localizado
épocas del . Plgm . Estructural Medio :
afio sequia extrema indices de sequia 'y ropa. Reactiva
humedad
Cortar laluz, aguay gas y
evacuar si la situacion lo No Alto Auténoma Concurrente Corto plazo Localizado
amerita o las autoridades | Estructural Medio Reactiva P
asi lo indican.
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Si su vivienda esta en la
zona afectada, podra
regresar a ella
cuando las autoridades lo
indiquen.

No Alto Concurrente

Estructural Medio Auténoma Reactiva Corto plazo Localizado
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7.12.4 APLICACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION EN LA ZONA (SISTEMA DE
ALERTA TEMPRANA Y PLANES INFORMATIVOS EN MEDIOS CLASICOS
COMO LAS REDES SOCIALES)

Una vez obtenidas las medidas de adaptacion ante el cambio climatico para las
sequias y las humedades, y debido a que para todos los niveles de riesgo se
propone la implementacion de un sistema de alerta temprana y planes informativos
en medios clasicos como las redes sociales, se implementaron estas medidas para

ponerlas en marcha.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Un sistema de alerta temprana es una medida de adaptacion al cambio climatico
que utiliza sistemas de comunicacion integrados con el fin de ayudar a las
comunidades a prepararse para los peligros relacionados con el clima (Naciones
Unidas, 2021).

Para la implementacion de esta medida de adaptacion al cambio climético y con la
obtencion de los mapas de riesgo en la zona se pone esta informacion a disposiciéon

publica a través de la plataforma web:

https://adaptacionmorelia.com/ (Codigo QR Figura 99 presentada en ANEXO 2)

El disefio de la plataforma y sus paginas que la conforman se presentan en el
ANEXO 2.
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PLANES INFORMATIVOS EN MEDIOS CLASICOS COMO LAS REDES
SOCIALES

Actualmente, las redes sociales son el principal medio utilizado por la poblacion para
mantenerse en contacto, es por esto que poner a disposicion la informacion de los
mapas de los indices implementados para la obtencién de vulnerabilidad, asi como
los mapas de riesgo a los fendbmenos de sequia y humedad, estos medios son los
mas adecuados para interactuar con la sociedad y que tenga conocimiento de lo
puesto en estudio, las plataformas empleadas y su acceso se presentan en el
ANEXO 3.
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8. CONCLUSIONES

La adaptacion al cambio climatico es un tema sumamente relevante, con un gran
namero de puntos de accion y toma de decisiones, los cuales hacen que sea un
tema que siempre esta en continuo desarrollo, debido a la importancia que tiene en

la actualidad y que en épocas futuras sera esencial su conocimiento y su empleo.

El municipio de Morelia Michoacan posee gran importancia por ser una zona urbana
y de gran atractivo turistico, lo que lo hace susceptible al cambio climético y donde
es esencial la implementacion de medidas de adaptacion desde un punto de vista
autonomo como sociedad y habitantes del sitio, como de uno de tipo planeado
donde se involucra la necesidad de la accion de sectores publicos que pongan en
marcha estas medidas para los cambios en el clima que son cada dia mas notorios

y a los que nos debemos de adaptar.

La obtencién de la precipitacion y los escurrimientos para el periodo histérico, asi
como para el futuro permitieron la evaluacion de las abundancias de precipitacion y
sequias en el municipio de Morelia, a través de las cuales se pudo obtener las
vulnerabilidades ante el cambio climatico, asi como sus respectivos riesgos, dando

paso a al desarrollo de medidas de adaptacion al cambio climético.

La obtencién de la informacion requerida para la realizacion de esta investigacion
requiri6 mayor cantidad de procesos y pruebas para disponer de informacién de
calidad, debido a la falta de equipos necesarios y 6ptimos en México para obtener
estas series de datos, asi como la implementacién de indices y modelos aplicados
en la investigacion, se vieron limitados respecto a la cantidad de informacion y

variables disponibles para su analisis.

Las medidas de adaptacion es un area de estudio el cual sigue en desarrollo y es
tan extensamente posible de analisis como el investigador lo desee, ya que puede
ser abordado de distintas areas de interés desde un interés del sector salud, como
para uno de edificacion, para un sector agricola, para el sector social, entre muchos

otros.
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Debido a que no existe una unica metodologia para la generaciéon de medidas de
adaptacion, asi como para la obtencion de las vulnerabilidades esenciales para el
conocimiento del riesgo en la zona y que en México actualmente no se cuenta con
una aplicacién ni metodologia Unica para estas variables, hace que las posibilidades
de obtencion de medidas de adaptacion se incrementen tanto como el usuario lo

desee.

La generacion de medidas de adaptacién al cambio climatico en el municipio de
Morelia es de gran aporte tanto para la sociedad, como para los tomadores de
decisiones, debido a que con el conocimiento de estos riesgos y las medidas que
se pueden aplicar para cada uno de ellos, permite que la poblacién pueda actuar
ante estas necesidades de accion frente a estos fenédmenos.

176



TESIS DE MAESTRIA MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS
ANGEL FLORES PONCE RECURSOS HIDRICOS

9. RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS.

En la actualidad todos los estudios deberian de ir acompafiados por los efectos del
cambio climatico, debido a que es un tema que cada dia toma mas importancia para

todos.

La implementacion de las medidas de adaptacion debe de ser de acuerdo con las
necesidades de los habitantes del sitio, asi como de sus posibilidades fisicas y

econdmicas.

Debido a que es un tema que sigue en desarrollo y con una cantidad inmensa de
posibilidades existe la posibilidad de generar lineas de investigacion que consideren
diferentes sectores y variables, ya sea para reforzar esta investigacion con otros

aspectos o para analizar sectores distintos.

Al ser un tema actual es posible realizar investigaciones de interés de acuerdo con
lo que sucede en el momento de analisis, en este caso existe una gran area de
estudio para la relacion del cambio climatico con el sector salud y con el de la
agricultura y ganaderia, entre ellos un tema en auge es el cambio climatico y su

relacion con el COVID- 19 y como adaptarse a estos cambios.

De igual manera existe el interés de la obtencién del efecto del cambio climético en

las estructuras y en los patrimonios histéricos y como adaptarse a ellos.
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10.ANEXOS
ANEXO 1

RELACION DE ABUNDANCIAS Y ESCASEZ CON LOS FENOMENOS DEL
NINO Y LA NINA.

El fenomeno del Nifio o simplemente El Nifio, es un fendmeno o evento de origen
climatico relacionado con el calentamiento del Pacifico oriental ecuatorial, el cual se
manifiesta erraticamente ciclico que consiste en realidad en la fase célida del patron
climatico del Pacifico ecuatorial denominado El Nifio-Oscilacion del Sur donde la
fase de enfriamiento recibe el nombre de La Nifa (Dewitte & Takahashi, 2019).

La ocurrencia de los fendmenos del nifio y la nifia se obtuvo del National Weather
Service Climate Prediction Center de Estados Unidos (NOAA, 2021) y por el
Australian Government Bureau of Meteorology (BOM, 2021), estos se pusieron en
comparacion con los afios que existi6 humedad o sequia en la zona de estudio,

obteniendo lo que se muestra en la Tabla 31.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la humedad y sequia ocurridos en la zona
de estudio, asi como la informacion recopilada de los fendmenos del nifio y la nifia,
se puede observar que no hay una relacién directa entre estos fendbmenos, en
algunos afos coincide que en la existencia de sequias suceda mientras esta la
ocurrencia del fendmeno del nifio y que la ocurrencia de humedades este durante
la existencia del fendmeno de la nifia, pero no todos los afios es asi, en algunos

anos incluso ocurre lo contrario.
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Tabla 31. Relacién de la abundancia y escasez con el fenémeno del nifio y la nifia

ANO Abundancia y escasez Fendmenos del Nifio y la Nifia
1969 Moderadamente seco

1970 Normal Nifia
1971 Moderadamente hiumedo Nifia
1972 Moderadamente humedo _
1973 Moderadamente hiumedo Nifia
1974 Moderadamente hiumedo Nifia
Normal Nifia
Normal
Normal
1980 Normal No Fenémenos
1981 Moderadamente hiumedo No Fenémenos
1982 Muy seco T
1983 Normal Nifia
1984 Normal Nifia
1985 Moderadamente seco No Fenémenos
1986 Normal
1987 Muy seco
1988 Normal Nifia
1989 Muy seco No Fendmenos
1990 Normal No Fenémenos

Normal
No Fendmenos
No Fenémenos

Moderadamente himedo

1994 Moderadamente seco

1995 Moderadamente hiumedo Nifa
1996 Muy seco No Fenémenos
1997 Muy seco

1998 Moderadamente himedo Nifa
1999 Normal Nifia

Nifa
No Fendémenos

Moderadamente himedo
2004 Moderadamente hiumedo

2005 Normal | Nila |
Normal

Normal Nifia

Nifa

No Fenémenos
2010 Nifia
Muy seco Nifa

Normal No Fendmenos

No Fenémenos

Muy seco No Fenémenos
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ANEXO 2

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

La plataforma esta conformada por la pagina principal que da una introduccién al
usuario para que conozca la informacion que se le proporciona en el sitio, esta
pagina esta disefiada para desplegarse desde una computadora (Figura 100) o

desde un dispositivo movil (tal como se aprecia en la Figura 101).

B Welcometo
Adaptacion al
- Cambio

== Climatico en
“Morelia Mich.

Figura 100. P&gina principal formato web
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welComet

Adaptacion al
Ccambio

Climatico en

Morelia Mich.

Figura 101. Pagina principal formato mévil

En la pestafia de Gallery se presentan los mapas de los indices implementados para
la obtencion de vulnerabilidad, asi como los mapas de riesgo a los fenbmenos de

sequia y humedad, en su version web (Figura 102) y su version movil (Figura 103).

6@

Gallery Location Contact ug
Galeria de Mapas
*Se presentan los mapas de los indices implement e vulnerabilidad, asf como Jos mapas de rie
f

Cada uno de los mapas contiene su simbal

Sensibilidad de 1a z0na al cambio Faita de capacidad de sfrontamiento s

climatico cambio ciimatico

Figura 102. Pagina Gallery formato web
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0w -

‘Se prese|
implemen

sensidilidad de ia Falta de capacidad

zona al cambio de afrontamiento

climatico 3l cambio

AA % adaptacionmorelia.com e

Figura 103. Pagina Gallery formato movil

En la pestafia Location aparece una descripcion del grupo de investigacion, sus

integrantes, y el lugar donde se realiz6 la investigacion, en su version web (Figura

104) y su version movil (Figura 105).

VEINTITRES :
v 9 DE MARZO CENTRO

i GUERRERO

LA QUEMADA
JARDINES DF HISTORICO
LA AURORA 9 DE MORELIA

oot ADOLFO LOPEZ VACLADEND

o O AN sinoumio MATEOS CEFAMISA  MORELOS Mercaco Independe .O

i VALLADOLID
PCIARD VILLAS DEL SOL JUAREZ

ARBOLEDAS

L Acveducto de Mc«zlno 0
VENTURA - samin Gt Moroln @ @ i

VALLADOLID LOS MANANTIALES PANTEON MUNICIAL FELICITAS
Azteca CAMPESTRE LOS AGUSTIN o WAL " prc mio PUENTE Q 3 AMERICAS
JANY MANANTIALES ARRIAGA RIVERA \ m.,,“.o RRITANIA
ADABOLO LOMAS Planetario de Morelia day Ion Expre
DEL VALLE ~ Zoolég Q M 18l Gener
5 POSAS argue Zoologico “ s o <
HACIENDA Ballc LAS MARIPOSAS Benito Judrer da 2 Morehe > e
TINIJARD Hotlzene 0 o
s i

DIECIOEND
DE MAYO

© et e s Tiascan
Parroquia de la The Home Depot Mil Parg
< Cumbees Morslia el Py

ACUEDUCTO

FALDAS DfL
PUNHUATO

Figura 104. Pagina Location formato web
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Figura 105. Pagina Location formato movil

En la pestafia Contact us se presenta la ventana que permite contactar con los
investigadores para atender dudas o comentarios, asi como la suscripcién a la
plataforma y recibir informacion de futuras publicaciones relacionadas con el tema,

en su version web (Figura 106) y su version movil (Figura 107).

Contactame

Para dudas o intereses

Primer nombre

Apellido

Tu email

Asunto del email

Tumensaje

Figura 106. P4agina Contact us formato web
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Contactame
Para dudas o intereses

Primer nombre

Apellido

Tu email

Asunto del email

Tu mensaje

AA ® adaptacionmorelia.com (¢}

Figura 107. Pagina Contact us formato mévil
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ANEXO 3

PLANES INFORMATIVOS EN MEDIOS CLASICOS COMO LAS REDES
SOCIALES

En la Figura 108 se visualiza la plataforma de la red social Facebook (codigo QR
Figura 109) , en la Figura 110 se muestra la red social empleada de Instagram
(cédigo QR Figura 111) y en la Figura 112 se visualiza la red social Twitter (codigo
QR Figura 113), donde se compartieron los resultados. Las redes sociales fueron

ancladas a la plataforma web para mantenerse en contacto y en un mismo sistema.

Adaptacion Climatica Morelia

Informacion - Crear publicacion

@8 Adaptacidn Climatica Morelia
Morelia, Michoacin, México.

Figura 108. Red social Facebook de Adaptacion Climatica Morelia
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Figura 109. Codigo QR red social Facebook

ANY®OO0@

moreliaadaptacion et O
30 publicaciones 4 seguidores 8 seguidos

Adaptacion Climatica Morelia
Plataforma disefiada para proporcionar informacion de Las vulnerabilidades y riesgos

debidos al cambio climatico en el municipio de Morelia Michoacin
adaptacionmorelia.com

8 PUBLICACIONES

Figura 111. Cédigo QR red social Instagram
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L 4 « P c | Q  Buscar on Twittn
© Inicio Tal vez te guste
# e @ ==
[} Notificaciones Hubble &
Seguir
INASAHUlbe
£ Mensajes
ditar pertil
= v Jh
[ Guardados
B LUustas
Gebigos al Cambio climatico en ef municipio de Moreia Micnaachn México é esta pasando
2 Perfil Qu pe
@ Mas opciones 18 L Corea del Norte lanza proyectil
e N0 hacia el mar de Japén, Informa
goblerno surcoreano
m Tweets Tweets y cospuestas Fotos y videos Me guata
Adaptacién Climatica Morelia & Adiptacionton - 11« _'s“"_ -,
Riesgo a ta sequia futura con Cambio Climético RCP 8.5 periodo 2075
2098 £n Moteils, Michoacin, México. e A
= . Las imagenes desde ef espacio )
o] X de la erupcion submarina en o
- Climatica Morelia (Smorelinadaptacion) Tonga
Adaptacion Cimat.. o Mariana Rodriguez
p—

Figura 113. Cdadigo QR red social Twitter
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