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RESUMEN.

La cuenca del Rio Angulo, comprendida desde el origen del Rio Angulo hasta donde se
localiza la presa Melchor Ocampo, tiene una superficie de aportacién de 2,064 kilébmetros

cuadrados.

El modelo usado es Soil and Water Assessment Tool (SWAT), con interfaz de ArcSWAT,
el cual se disefié para predecir y evaluar el impacto del uso del suelo sobre los recursos
hidricos y problemas de contaminacion del tipo difuso en cuencas no aforadas.

Para la evaluacién del cambio climatico se tomaron los escenarios que el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), en conjunto con diversas instituciones,
desarrollaron mediante un analisis regional del periodo histérico y de las proyecciones de
15 modelos de circulacion global (MCG) a futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano
(2075-2099) para el caso de México.

Palabras clave: Modelo, evaluacion, escurrimiento, cambio climatico, mitigacién.

ABSTRACT.

The Angulo River Basin, ranging from the origin of the River Angulo to location of dam
Melchor Ocampo, has an area of 2,064 square kilometers contribution.

The model used is Soil and Water Assessment Tool (SWAT), with ArcSWAT interface,
which is designed to predict and assess the impact of land use on water resources and

problems of diffuse pollution in ungauged basins.

For the assessment of climate change the scenarios were taken to the National Institute of
Ecology and Climate Change (INECC), together with various institutions, developed
through a regional analysis of the historical period and projections of 15 global circulation
models (GCMs) in the near future (2015-2039) and distant future (2075-2099) for the case

of Mexico.



1. INTRODUCCION.

La gestidon del agua por cuencas hidrolégicas es una de las bases fundamentales para
lograr el desarrollo sustentable. La seleccién de la cuenca hidrolégica superficial como un
contexto espacial para el andlisis y la accion, garantiza la efectividad practica de los
objetivos de gestion de recursos naturales, particularmente del agua. La gestion de las
aguas de una cuenca debe tener en consideracion la interdependencia de los mdltiples

usos practicados y sobre todo una concertacion con todos los usuarios.

El clima depende de un gran niumero de factores que interactian de manera compleja. A
diferencia del concepto tradicional del clima, como el promedio de alguna variable, hoy en
dia se piensa en éste como un estado cambiante, en diversas escalas de tiempo y
espacio. Cuando un parametro meteorolégico como la precipitacion o la temperatura sale
de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica ocasionada por
forzamientos internos, como la inestabilidad en la atmosfera y/o el océano; o por
forzamientos externos, como puede ser algin cambio en la intensidad de la radiacion
solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas del planeta (concentracion de
gases de efecto invernadero, cambios en el uso de suelo, etc.) resultado de la actividad

humana. (Martinez et al., 2004)

Es cierto que la temperatura media global en la superficie ha aumentado desde finales del
siglo XIX. Cada uno de los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente mas célido en la
superficie de la Tierra que cualquier decenio anterior desde que existen los registros
instrumentales, y el decenio de 2000 fue el méas calido de todos. Los cambios en las
precipitaciones son mas dificiles de medir a partir de los registros de que se dispone,
debido a la gran dificultad que supone tomar muestras de las precipitaciones y también
porque se espera que las precipitaciones experimenten un cambio fraccional menor que el
contenido de vapor de agua del aire a medida que se calienta el clima. (Stocker et al.,
2013)

De acuerdo con los estudios mas recientes elaborados para México (UK Met Office,

2011), en el pais ya se pueden observar los siguientes cambios:

e El pais se ha vuelto mas célido desde la década de 1960.



e Las temperaturas promedio a nivel nacional aumentaron 0.85° C y las

temperaturas invernales 1.3°C.

¢ Se ha reducido la cantidad de dias més frescos desde los afios sesenta del siglo

pasado y hay mas noches célidas.

e La precipitacién ha disminuido en la porcién sureste desde hace medio siglo.

Los diversos modelos coinciden que la temperatura en México aumentara 4°C en la zona
fronteriza con Estados Unidos de América, y se estima que el resto del pais aumentara
entre 2.5y 3.5 ° C. En cuanto a la precipitacion, se espera que disminuya en promedio
entre un 5y 10% (entre 22 a 4.5 mm/mes menos), aunque los diferentes modelos no

coinciden en sus estimaciones.

Aun en la actualidad, a pesar de lo difundido del tema, se dificulta aplicar las medidas
necesarias para la mitigacion del impacto ambiental; el conocimiento no llega a los
subsistemas como los escurrimientos y usos de una cuenca. Para poder frenar el cambio
climatico y hacer frente a los efectos que se estdn presentando, es necesario estar

informado y trabajar de manera coordinada.

La mitigacion, de acuerdo al IPCC, se refiera a una intervencion antropogénica para
reducir las fuentes o mejorar los sumideros de gases de efecto invernadero. Aunque hay
varias politicas sociales, econdmicas y tecnoldgicas que pueden reducir las emisiones, la
mitigacion, referida al cambio climatico, es la aplicacion de politicas destinadas a reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero y a potenciar los sumideros.

Para evaluar las probables medidas de mitigacion en la cuenca del rio Angulo, en este
trabajo se modelaron los gastos de dicha cuenca en el periodo histérico con el programa
SWAT vy, posteriormente, se usaron los escenarios de cambio climatico, que el INECC
pone a disposicién de los usuarios, para modificar este modelo y asi evaluar a futuro
(corto plazo) el efecto del cambio climético de los gastos generados en la cuenca y la

afectacion en los usos que se le da en la misma.



2. ANTECEDENTES.

2.1. Ubicacién de la cuenca en estudio.

La zona hidrolégica Rio Lerma-Chapala pertenece a la Regidén Hidrolégica niamero 12
Lerma-Santiago la cual se encuentra ubicada en el centro del pais, en parte de los
estados de Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y Querétaro. El sistema hidrolégico
de esta zona estad constituido por el Rio Lerma, que es la corriente principal, de
aproximadamente 708 kildmetros de longitud, con origen en la Laguna de Almoloya, al
Sureste de la ciudad de Toluca. En su recorrido se integran como tributarios importantes
los rios La Gavia, Jaltepec, de La Laja, Silao, Guanajuato, Turbio, Angulo y Duero, hasta
descargar al Lago de Chapala, que es el vaso interior de mayores dimensiones del pais y
en donde también descargan los rios La Pasién y Zula. La condicidn generalizada de las
cuencas es de déficit, lo que indica que existe un grave problema de sobreexplotacion.

La cuenca Rio Angulo, comprendida desde el origen del Rio Angulo en el cerro
Nahuatzen, hasta donde se localiza la presa Melchor Ocampo. Tiene una superficie de
aportacion de 1,908 km?2. Se encuentra delimitada por las siguientes regiones y cuencas
hidrologicas: al Norte por las cuencas Rio Lerma 5 y Rio Lerma 6, al Sur por la cuenca
Lago de Patzcuaro, al Este por la cuenca Lago de Cuitzeo, y al Oeste por la cuenca Rio
Duero. Su principal aportador es el Rio de la Patera, el cual lo intercepta por su margen

derecha. En la figura 1 y 2 se muestra la macro y micro localizacion.

2.2. Modelos matematicos.

Comencemos definiendo lo que es un modelo. En un sentido amplio, un modelo de un
sistema puede ser definido como una conceptualizaciébn del mismo que preserva sus
caracteristicas esenciales para el fin que nos ocupa, sin necesidad de preservarlas todas.

Por tanto, hay muchos tipos de modelos, entre otros:

e Descriptivos.

e Gréficos.
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Figura 2. Micro localizacion de la cuenca del rio Angulo.
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Experimentales (o modelos “de juicio”).

Analdgicos.

A escala (o modelos fisicos)

Matematicos

Los modelos matematicos son los mas faciles de transmitir de forma intacta a otras

personas, y son cuantitativamente mas precisos que los experimentales (pero no

cualitativamente). Debido a esto los vamos a utilizar mucho, pero hay que tener siempre

bien presente que los modelos matematicos son herramientas al servicio del “juicio

ingenieril” y no sustitutos mejoradores del mismo.

Dichos modelos practicamente siempre constan de tres componentes:

Pardmetros: Son valores numéricos que describen propiedades fijas vy
supuestamente conocidas del sistema. Son dados por el usuario, por lo que suelen
llamarse “datos” y no cambian en una utilizacion (o “ejecucién”) del modelo. Los
datos “incontrolables” suelen ser aquellos que estan ligados a caracteristicas
inherentes al sistema fisico que dificilmente pueden ser cambiadas, se suponen
invariables para un determinado sistema, y no varian ni siquiera para diferentes
ejecuciones del modelo (por ejemplo la longitud de un rio). Los datos
“controlables” son aquellos que el usuario del modelo puede, y a veces debe,
cambiar para obtener y evaluar diferentes alternativas y por tanto varian de una
ejecucion a otra, aunque dentro de la misma ejecucién permanecen con valores

fijos.

Variables: Son valores numéricos que reflejan el comportamiento del sistema y sus
prestaciones. Solo reciben valores numéricos durante la ejecucion del modelo.
Normalmente se llaman resultados (o “salidas”) a un subconjunto de las variables
gue resulta interesante conocer en cada ejecucion y que queda plasmado de

forma escrita 0 almacenado de alguna otra forma.
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e Restricciones: Son expresiones matematicas (aunque no siempre) que describen
las relaciones entre variables y entre estas y los pardmetros. Suelen ser
igualdades o desigualdades algebraicas o ecuaciones integrales o diferenciales.
(Alvarez et al., 1989)

En la figura 3 se esquematizan los componentes anteriormente mencionados.

MODELO

PARAMETROS ————— > VARIABLES

Entradas Salidas
= _—
-Datos
cortrolables RESTRICCIOMNES
-Datos

incontrolables

Figura 3. Esquema simplificado del método de los modelos mateméticos.

Los modelos matematicos pueden ser clasificados atendiendo a diversos conceptos, por
lo que existen multitud de clasificaciones. Una clasificacion obvia seria atendiendo al

proceso modelado. Asi tenemos modelos de:

e Lluvia-escorrentia

e Crecidas

e Sintesis hidrolégica
¢ Flujo subterraneo

e Etc.

También se pueden clasificar segun el problema o el uso que se le dé, un modelo puede

ser:

e De prediccion (o de “simulacion”) si se utiliza para conocer “qué pasa si...”

(también son llamados “descriptivos”).
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o De “optimizacion” si el modelo modifica internamente los valores de los datos
controlables y /o las variables para alcanzar el 6ptimo valor de una funcién objetivo
previamente definida.

e De identificacion. En estos modelos los datos que para los anteriores han sido
denominados incontrolables pasan a ser las variables o incognitas a ser

determinadas.

La ventaja de los modelos de optimizacion es que una vez asumido que representan
aceptablemente al sistema, obtienen valores Optimos de las variables de control,
mientras que al ser la técnica de simulacion una técnica de prueba-error, no es seguro

que se vaya a dar con el 6ptimo.

Teniendo en cuenta lo anterior, lo sensato es utilizar combinadamente simulacion y
optimizacion aprovechando las ventajas de cada una de las técnicas. Asi, los modelos
de optimizacion pueden ser utilizados para “filtrar” alternativas que después pueden

ser evaluadas con mas detalle con modelos de simulacion. (Alvarez et al., 1989)

2.3. Modelos lluvia — escorrentia.

Los modelos lluvia-escorrentia son modelos que, a partir de datos externos tales como
secuencias pluviométricas y valores de evapotranspiracion potencial, nos dan como

resultado el caudal de escorrentia en unos puntos de interés.

Si bien existen métodos o0 modelos antiguos, tales como la férmula racional y otras,
que hacen uso de la teoria de sistemas lineales (modelo de hidrograma unitario) para
relaciones lluvia-escorrentia a corto plazo, nos referimos aqui a los modelos de

simulacién de balance hidraulico continuo y a los de simulacion de sucesos.

La variabilidad temporal de lluvias y de otros factores puede obviarse simplemente
efectuando los calculos para incrementos de tiempo pequefios; mientras que la no
linealidad del proceso de escorrentia hace que sea erroneo el remplazar la distribuciéon
de la lluvia en el espacio, por la media de ésta en la cuenca. Una solucion seria dividir

la cuenca en unas subcuencas o segmentos, pero si se tienen muchos segmentos el

13



tiempo de célculo aumenta. Ademas de la variabilidad de la lluvia, y superpuesta a
ella, esta la variabilidad de las caracteristicas de la cuenca y de las variables de
estado de la misma.

Es necesario pues, el uso de pardmetros agregados que definan las caracteristicas
medias de cada segmento y combinar los resultados de los varios segmentos para
obtener el caudal total de escorrentia.

Es asi que la utilidad de los modelos lluvia-escorrentia puede verse de distintas

maneras. Entre sus varias aplicaciones se pueden citar las siguientes:

e Extension de registros de caudales, pues si estos son cortos, su aplicaciéon
para la determinacién de frecuencias de avenidas u otros datos para disefio
pueden conducir a los resultados erréneos.

e Obtenciéon de datos de caudales en cuencas no aforadas, mediante la
adaptacion de los parametros obtenidos para cuencas préximas que si
dispongan de datos.

e Prevision de caudales a corto plazo, para operacidon de sistemas en tiempo
real.

e Predecir el efecto de cambios en el sistema, como evapotranspiracion,

infiltracion, etc. (Alvarez et al., 1989)

El modelo usado en este trabajo es el Soil and Water Assessment Tool (SWAT), cuyo

funcionamiento se describird mas adelante.

2.4. Cambio climatico.

El cambio climatico es la modificacion del clima con respecto al periodo histérico a una
escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y
sobre todos los parametros meteorolégicos: temperatura, presion atmosférica,
precipitaciones, nubosidad, entre otros. En teoria, son debidos tanto a causas naturales

como antropogénicas.
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Los impactos de un clima andmalo o extremo en diversos sectores de la actividad humana
son lo que ha llevado a la sociedad, incluyendo sus instituciones de gobierno, a
interesarse en el tema de cambio climatico. Pero, para determinar acciones de respuesta

global, regional o local, se debe primero comprender el problema del cambio climatico.

La tierra absorbe radiacion solar (radiacién de onda corta), principalmente en la superficie,
y la redistribuye por circulaciones atmosféricas y oceanicas para intentar compensar los
contrastes térmicos, principalmente del ecuador a los polos. La energia recibida es re-
emitida al espacio (radiacion de onda larga) para mantener en el largo plazo, un balance
entre energia recibida y re-emitida. Cualquier proceso que altere tal balance, ya sea por
cambios en la radiacion recibida o re-emitida, o en su distribucién en la Tierra, se reflejara
como cambios en el clima. A tales cambios en la disponibilidad de energia radiativa se les
como forzamientos radiativos. Cuando éstos son positivos tienden a calentar la superficie
de la Tierra. Un enfriamiento se producira si el forzamiento radiativo es negativo.
(Martinez et al., 2004)

2.4.1. Efecto invernadero.

La atmosfera es una capa de gases que cubre a la Tierra, esta compuesta principalmente
de Nitrogeno (78%) y Oxigeno (21%) pero contiene ademas pequefias cantidades de los
llamados gases de efecto invernadero (GEI): Vapor de agua, Bioxido de carbono, Metano,

Oxidos de nitrégeno, entre otros.

Los aumentos en la concentracion de los GEI reducen la eficiencia con la cual la Tierra re-
emite la energia recibida al espacio. Parte de la radiacion saliente de onda larga emitida
por la Tierra al espacio es re-emitida a la superficie por la presencia de esos gases. Asi, la
temperatura de superficie se elevarq para emitir mas energia, y aunque parte de ella
quede “atrapada”, suficiente energia saldra al espacio para alcanzar el balance radiativo

gue mantiene relativamente estable el clima. (Martinez et al., 2004).

En otras palabras, estos gases interactian con la radiacion de onda corta que proviene
del Sol, cierto porcentaje de dicha radiacion es reflejada directamente por las nubes, otro

llega a los océanos donde una parte es absorbida y otra reflejada. En el continente la
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radiacion de onda corta es absorbida por la Tierra y esta la emite como radiacion de onda
larga; parte de la radiacién de onda larga pasa a través de la atmésfera y se libera al
espacio, mientras que otra parte es absorbida y re-emitida por los gases de efecto
invernadero y queda atrapada en la troposfera. A este efecto se le llama efecto
invernadero natural. (Véase la figura 4).

El efecto invernadero

Alguna radiacion solar as
reflejada por la atmésfera
yla superficie de la tierra

Parte de la radiacion

" Parte delaradiadén _ Parte de la radiacién infrarroja es

Laradiacion solar pasapor . infrarroja esabsorbida B e e
la atmésfera clara \ ) : .
\ directo es el calentamiento de la superfide
Entrada de radiacién \ delatierray de uwmpe
solar 343 watts por m? 3

El nombre “efecto invernadero” proviene de su similitud con las instalaciones construidas
para cultivar plantas en un ambiente méas célido que el exterior; dado que el techo de un
invernadero tiene la misma propiedad de dejar entrar la radiacion solar y bloquear la
terrestre generada en su interior. Algunos autores dicen que el nombre “efecto
invernadero” no es el mas adecuado, pues un invernadero se calienta mas por impedir la
conveccion que por atrapar la radiacion, y sugieren que se le llame mas bien “efecto

atmodsfera”.

En la atmosfera y el clima actuan dos tipos de radiacion claramente distintos: la luz visible
originada en el Sol y la radiacion infrarroja (invisible) emitida por la Tierra. La diferencia
entre ellas se debe a la disparidad de temperaturas: el Sol emite su radiacion como a

16



6000 grados centigrados (°C); en cambio, los elementos de la Tierra lo hacen a
temperaturas alrededor de 0°C. Por estar a cierta distancia del Sol y tener un determinado
albedo (blancura, capacidad de reflejar la radiacién que le llega), la Tierra debiera tener
una temperatura caracteristica de equilibrio llamada efectiva. Los valores concretos del
albedo planetario y de la distancia del planeta al Sol determinan para la Tierra una
temperatura efectiva de -18°C, un valor muy diferente de la temperatura que realmente
tiene el planeta (en superficie), cuyo valor tipico (promedio anual y global) es de +15°C,
33°C mas arriba. (Martinez et al., 2004).

El forzamiento radiativo se utiliza para cuantificar la variacion del balance energético de la
Tierra que se produce como consecuencia de un cambio de origen externo. Se expresa
en vatios (watts) por metro cuadrado (W/m?). El concepto de forzamiento radiativo es (til
para comparar la influencia en la temperatura media global, en superficie, de la mayor
parte de los agentes individuales que mas afectan al equilibrio radiativo de la Tierra.
(Stocker et al., 2013).

El forzamiento radiativo se define en el Quinto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), como la
variacion del flujo descendente neto (onda corta mas onda larga) en la tropopausa, tras
permitir que las temperaturas estratosféricas se reajusten hasta alcanzar el equilibrio
radiativo, mientras se mantienen fijas otras variables de estado, como las temperaturas

troposféricas, el vapor de agua y la cubierta de nubes.

El IPCC en su Quinto Informe de Evaluacién, proporciona los valores cuantitativos del

forzamiento radiativo del clima entre 1750 y 2011, como se muestra en la figura 5.
Como se mencion6 anteriormente, la atmdsfera es una mezcla de gases y de aerosoles

(particulas sélidas y liquidas) suspendidos en ella. Naturalmente, no todos esos

componentes son los responsables del efecto invernadero.
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Forzamiento radiativo del clima entre 1750 y 2011
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Figura 5. Forzamiento radiativo (FR) y forzamiento radiativo efectivo (FRE) de cambio
climético durante la era industrial. Forzamiento debido a los cambios de concentracion
entre 1750 y 2011 con intervalos de incertidumbre asociados (las barras coloreadas
representan el forzamiento radiativo efectivo, las barras rayadas el forzamiento radiativo, y
los rombos verdes y las incertidumbres asociadas representan el forzamiento radiativo
estimado en el Cuarto Informe de Evaluacion (41E)). (Stocker et al., 2013).

Este efecto se debe sélo a los mas complejos y minoritarios, llamados gases de efecto

invernadero (GEI), que estan dentro del 1% restante de la composicién atmosférica. En

general, estan constituidos por tres o0 mas atomos; los que forman moléculas diatbmicas o

monoatdmicas son transparentes a la radiacion terrestre. Los mas importantes son el
vapor de agua (H2O) y el biéxido de carbono (CO,); los demas GEI (CH4, NOy, etc.) se

llaman gases traza por su presencia infima en la atmdsfera. (Martinez et al., 2004).

En lo referente al forzamiento radiativo por los GEI, la actividad humana contribuye al

cambio de la composicion atmosférica ya sea de forma directa (mediante la emision de

gases 0 particulas) o indirecta (por medio de la quimica atmosférica). Las emisiones

antropégenas han regido los cambios de las concentraciones de gases de efecto

invernadero homogéneamente mezclados durante la era industrial. (Stocker et al., 2013).
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El vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero de la atmdsfera terrestre. La
atmaosfera recibe vapor de agua adicional de las actividades antropdgenas, principalmente
del aumento de evaporacion de los cultivos de regadio, pero también de la refrigeracion
de las plantas eléctricas y, en menor medida, de la combustion de combustibles fosiles.
Asi pues, resulta l6gico preguntarse por qué se pone toda la atencién en el CO2 y no en el
vapor de agua como agente de forzamiento del cambio climético. (Stocker et al., 2013).

Hay una diferencia fundamental entre el comportamiento del CO- y del vapor de agua:
este Ultimo se puede condensar y precipitarse. Esta es la razén principal por la que el
vapor de agua troposférico (generalmente por debajo de los 10 km de altitud) no se
considera un gas antropégeno que contribuye al forzamiento radiativo. Por el contrario, las
emisiones antropdgenas tienen un impacto notable en el vapor de agua presente en la
estratosfera, la parte de la atmoésfera por encima de los 10 km. El aumento de las
concentraciones de metano (CH.) debido a las actividades humanas genera, por
oxidacién, una fuente de agua adicional, que explica parcialmente los cambios
observados en esa capa de la atmdsfera. La variacién de agua en la estratosfera tiene un

impacto radiativo, se considera un forzamiento y puede evaluarse. (Stocker et al., 2013).

Sin embargo, otros gases de efecto invernadero, principalmente el CO2, son necesarios
para mantener la presencia del vapor de agua en la atmdsfera. De hecho, si estos otros
gases se removiesen de la atmésfera, la temperatura de esta caeria lo suficiente como
para producir un descenso del vapor de agua, conduciendo a una caida descontrolada del
efecto invernadero que llevaria al planeta a un estado de congelacién. Asi pues, los otros
gases de efecto invernadero proporcionan la estructura de temperatura que mantiene los
niveles actuales de vapor de agua atmosférico. Por consiguiente, aunque el CO; sea el
principal agente antropdgeno que regula el cambio del clima, el vapor de agua produce
una retroalimentacion fuerte y rapida que amplifica cualquier forzamiento inicial por un
factor tipico de entre dos y tres. El vapor de agua no origina un forzamiento inicial
significativo, pero aun asi es un agente fundamental del cambio climatico. (Stocker et al.,
2013).

En la figura 6 se muestra cémo el ciclo del agua tiene un efecto en el cambio climético.
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Figura 6. llustracién del ciclo del agua y su interaccién con el efecto invernadero. El
gréfico insertado en la parte superior izquierda indica el aumento relativo del contenido
potencial de vapor de agua en el aire con un aumento de la temperatura (casi un 7% por
grado). Los rizos denotan la evaporacién, compensada por la precipitacion para cerrar el
balance hidrico. Las flechas ilustran la radiacion infrarroja saliente que es parcialmente
absorbida por el vapor de agua y otros gases, un proceso que es uno de los componentes
del efecto invernadero. No se han incluido los procesos de la estratosfera. (Stocker et al.,
2013).

2.4.2. Instituciones y legislacion.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el
principal 6rgano internacional encargado de evaluar el cambio climatico. Se cre6 en 1988
a iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), para ofrecer al mundo una vision cientifica
clara del estado actual de los conocimientos sobre el cambio climatico y sus posibles
repercusiones medioambientales y socioecondmicas. En el mismo afo, la Asamblea
General de las Naciones Unidas hizo suya la decision de la OMM y del PNUMA de crear

conjuntamente el IPCC.

El IPCC es un 6rgano intergubernamental. Pueden formar parte de él todos los paises
miembros de las Naciones Unidas y de la OMM. Actualmente, el IPCC estd compuesto
por 195 paises. El Grupo de Expertos se reune por lo menos una vez al afio en sesion
plenaria a nivel de representantes de los gobiernos para adoptar las principales

decisiones sobre el programa de trabajo del IPCC y para elegir a los miembros de la
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http://www.ipcc.ch/docs/UNEP_GC-14_decision_IPCC_1987.pdf
http://www.ipcc.ch/docs/WMO_resolution4_on_IPCC_1988.pdf
http://www.ipcc.ch/docs/UNGA43-53.pdf
http://www.ipcc.ch/docs/UNGA43-53.pdf

Mesa, entre ellos, el Presidente. Los gobiernos participan también en la exploracion del
alcance de los informes, la designacion de los autores, el proceso de revision, y aceptan,
adoptan y aprueban los informes en las sesiones plenarias.

Los autores de los informes desarrollan su labor actualmente en tres grupos de trabajo, a
saber, Grupo de trabajo I: La base cientifica; Grupo de trabajo Il: Impactos, adaptacion y
vulnerabilidad y Grupo de trabajo IIl: Mitigacion del cambio climético, asi como en el
Equipo especial sobre los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. El
Grupo especial sobre datos y escenarios en apoyo de los analisis de impacto y del clima
(TGICA) facilita la distribucion y la aplicacion de los datos y los escenarios relativos al

cambio climéatico.

Desde el inicio de su labor en 1988, el IPCC ha preparado cinco informes de evaluacion

en varios volimenes, los cuales son:

e Primer informe de evaluacion. 1990.

e Informes complementarios. 1992.

¢ Segundo informe de evaluacién. 1995.
e Tercer informe de evaluacion. 2001.

e Cuarto informe de evaluacion. 2007.

e Quinto informe de evaluacion. 2013.

e Informe de sintesis. 2014.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC),
celebrada en 1992, entré en vigor el 21 de marzo de 1994. Hoy en dia cuenta con un
nimero de miembros que la hace casi universal. Las denominadas «Partes en la

Convencion» son los 195 paises que la han ratificado.

La CMNUCC Incorporé una linea muy importante de uno de los tratados multilaterales
sobre medio ambiente que més éxito han tenido en toda la historia: el Protocolo de
Montreal de 1987, en virtud de la cual los estados miembros estan obligados a actuar en

interés de la seguridad humana incluso a falta de certeza cientifica.
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El protocolo de Montreal tiene como objetivo, establecer medidas concretas para la
eliminacion del uso de las sustancias que agoten la capa de ozono para evitar los dafios a
la salud y al medio ambiente, apoyando con recursos financieros (Fondo Multilateral del
Protocolo de Montreal) a los paises en desarrollo (denominados en el Articulo 5), a los
cuales se les da un periodo de gracia de 10 afios antes de cumplir los compromisos
especificos de eliminacion, respecto de los paises desarrollados. Alienta la cooperacion
intergubernamental para la investigacion, la observacion sistemética de la capa de ozono,
el intercambio de informacién y el control y eventual eliminacion del empleo de las
sustancias agotadoras de la capada de ozono, en primera instancia los
Clorofluorocarbonos (CFCs). Para este fin, el Protocolo de Montreal entra en vigor el 1° de
enero de 1989. México fue de los primeros paises en ratificar el Protocolo de Montreal, el
31 de marzo de 1988. El Protocolo ha sido ajustado y enmendado al paso del tiempo para
acelerar los calendarios de eliminacién, introducir otros tipos de medidas de control y
agregar nuevas sustancias controladas a la lista. Actualmente cuenta con cuatro
enmiendas denominadas por el lugar de su adopcién: Londres, Copenhague, Montreal y

Beijing.

Otro logro importante de la CMNUCC, caracterizada por su caracter general y flexible, es
que reconoce que el problema del cambio climatico es real. La entrada en vigor del
tratado representd un gran paso, dado que se disponia de menos pruebas cientificas que
hoy en dia (y todavia hay quienes dudan de que el cambio climéatico sea un problema
real). Es dificil conseguir que las naciones del mundo se pongan de acuerdo en algo,
mucho menos en un planteamiento comun ante una dificultad que es compleja, cuyas
consecuencias no son totalmente claras y que producira sus efectos mas graves dentro

de varios decenios e incluso siglos.

La CMNUCC reconoce gue es un documento «marco», es decir, un texto que debe
enmendarse o desarrollarse con el tiempo para que los esfuerzos frente al calentamiento
atmosférico y el cambio climéatico puedan orientarse mejor y ser mas eficaces. La primera

adicion al tratado, el Protocolo de Kyoto, se aprob6 en 1997.

El Protocolo de Kyoto, entré en vigor el 16 de febrero de 2005 para las naciones que han
depositado su instrumento de ratificacion, entre ellas México, que ratificé el instrumento

en el afio 2000 y que como pais no-Anexo | no tiene obligaciones cuantitativas de
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reduccion de emisiones de GEI. Establece metas vinculantes de reduccion de las
emisiones para 37 paises industrializados y la Union Europea, reconociendo que son los
principales responsables de los elevados niveles de emisiones de GEI que hay
actualmente en la atmoésfera, y que son el resultado de quemar fésiles combustibles
durante méas de 150 afios. En este sentido el Protocolo tiene un principio central: el de la
«responsabilidad comun pero diferenciada.

El Protocolo establece también, entre otras cosas, el Mecanismo para un Desarrollo
Limpio (MDL), el cudl es el Gnico instrumento que permite la realizacion de proyectos de
reduccion de emisiones entre paises desarrollados y paises en desarrollo. México tiene el
quinto lugar a nivel mundial en desarrollo de proyectos MDL, mismos que se han
desarrollado en las areas de recuperacién de metano, energias renovables, eficiencia

energética, procesos industriales y manejo de desechos, entre otros. (SEMARNAT, 2013).

En el ambito Nacional, desde 1992, México ha venido trabajando en instrumentos de
politica, arreglos institucionales y documentacién relativa al cambio climatico. En la figura
7 se resumen las acciones mas importantes a nivel nacional. En los anexos se pueden

encontrar los puntos importantes de las leyes mencionadas en este apartado.

A nivel federal, los instrumentos de politica y 6rganos de gobierno enfocados a tratar el

tema del cambio climéatico son:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: La Constitucion es la
norma suprema en nuestro pais. En el Articulo 4° se establece que: “Toda persona
tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado
garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara
responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley.”

e Ley General de Cambio Climatico (LGCC): La LGCC entré en vigor en octubre de
2012. Tiene como objetivo garantizar el derecho a un medio ambiente sano,
mediante la elaboracién de politicas publicas para enfrentar los efectos adversos
del cambio climatico y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. La
LGCC determina de manera clara el alcance y contenido de la politica nacional de
cambio climatico, define las obligaciones de las autoridades del Estado y las
facultades de los tres érdenes de gobierno. Ademas, establece los mecanismos

institucionales necesarios para hacer frente al cambio climatico.
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Figura 7. Resumen de acciones ante el cambio climatico a nivel nacional. (INECC, 2015)

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA): La
LGEEPA fue publicada en 1988. En ella se definen los principios de la politica
ambiental y los instrumentos para su aplicacion. El Articulo 5° establece, entre
otras cosas, que es facultad de la Federacion la formulacién y ejecucion de
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC): Es el instrumento de planeacion
gue define la vision de largo plazo.

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018: En materia de cambio climatico, el PND
establece la importancia del desarrollo sustentable y la reduccion en la
dependencia de los combustibles fésiles.

Programa Especial de Cambio Climatico (PECC): El PECC establece los objetivos,
estrategias, acciones y metas para enfrentar el cambio climatico mediante la
definicion de prioridades en materia de adaptacion, mitigacion, investigacion, asi

como la asignacién de responsabilidades, tiempos de ejecucion, coordinacion de
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acciones y de resultados y estimacién de costos, de acuerdo con la Estrategia
Nacional de Cambio Climético (ENCC).

Fondo para el Cambio Climatico (FCC): Los articulos 80 al 86 de la LGCC crean el
FCC, sus objetivos son captar y canalizar recursos financieros publicos, privados,
nacionales e internacionales, para apoyar la implementacion de acciones para
enfrentar el cambio climatico. Las acciones relacionadas con la adaptacion seran
prioritarias en la aplicacion de los recursos del fondo.

Sistema Nacional de Cambio Climético (SINACC): El SINACC est4 integrado por
la Comisién Intersecretarial de Cambio Climético (CICC); el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC); el Consejo de Cambio Climatico (C3); las
entidades federativas; las asociaciones de autoridades municipales; y el Congreso

de la Unioén.

A nivel estatal, municipal y regional se tienen las siguientes acciones:

Programas Estatales de Accion ante el Cambio Climatico (PEACC). De acuerdo a
los datos de SEMARNAT e INECC, el estado de Michoacan cuenta con un PEACC
en desarrollo aun.

Plan de Accidn Climatica Municipal (PACMUN)

2.4.3. Modelos de Circulaciéon General.

Como se mencion6 en el apartado de modelos matematicos, los modelos sirven para

simplificar, en cierto modo, la realidad. Con el tiempo, este tipo de modelos han permitido

simular relativamente bien, procesos tan complicados como el funcionamiento de la

atmosfera.

Gracias a los modelos, se ha encontrado que el calentamiento de la atmdésfera por las

actividades humanas es real. La utilidad de los modelos numéricos del clima no se limita

al estudio del cambio climéatico. Desde hace ya varios afios, se generan predicciones

estacionales del clima que apoyan la toma de decisiones y la planeacion en sectores

vulnerables a condiciones extremas del clima, como en la agricultura, la proteccion civil, el

manejo del agua o la conservacion y manejo de bosques. Por ejemplo, si se dispone de
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un buen modelo climatico se puede estimar como varia la temperatura al aumentar la

concentracion de un gas como el bidxido de carbono (CO,). (Magafia, 2010).

Hoy en dia, se dispone de modelos tan complejos que consideran no sélo la atmésfera,
sino también la dinamica de los océanos, de la biosfera, y la criosfera (casquetes de hielo
y nieve). Los modelos, son capaces de procesar cascadas de datos que proceden de una
red de estaciones, satélites y estaciones de control remoto cada vez mas amplia para
entregar prondsticos del tiempo precisos, aunque no exactos. Dentro de los grandes foros
de andlisis del clima como el IPCC, se discute que aun y cuando se determine la
predictibilidad de las variaciones interanuales del clima, ésta no necesariamente
determinard la confianza que se tenga en las proyecciones del cambio climatico. Es por
ello, que las proyecciones de cambio climéatico global y regional consideran a la
incertidumbre en el forzante radiativo futuro como determinante para proyectar el clima.
(Magafia, 2010).

Para estimar los potenciales impactos del cambio climéatico y definir acciones de
prevencién es necesario conocer la magnitud, ubicacién y plazo al cual se puede
presentar una condicibn anémala del clima. La Unica herramienta con la que se cuenta
para proyectar el clima a futuro son los modelos del clima, conocidos como Modelos de
Circulacién General de la Atmdsfera (MCG o GCMs, por sus siglas en inglés). Los
modelos numéricos dividen la atmésfera en capas, cada capa en una cuadricula,
generando asi una reticula de celdas en tres dimensiones. Asi los MCG permiten crear

escenarios de la condicién climéatica mas probable. (Magafa, 2010).

Por lo tanto, podemos definir a los MCG como representaciones numeéricas
tridimensionales, que se emplean para simular el comportamiento del sistema climatico
global (incluyendo la atmdésfera, los océanos, la biosfera, la criosfera y la superficie
terrestre). En general, la calidad de un modelo se determina a través de su habilidad para

simular climas pasados o para pronosticar estacionalmente.

Para la regionalizacién de los MCG, el IPCC (2001) menciona: Las técnicas utilizadas
para aumentar el grado de detalle a nivel regional han mejorado. Estas técnicas pueden

clasificarse en tres categorias: MCGAO de resolucion alta y variable; modelos climaticos
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regionales (MCR) (o de una zona inclusiva limitada); y métodos empiricos/estadisticos y
estadisticos/dindmicos. Las técnicas tienen distintas virtudes y defectos, y su uso a escala
continental depende en gran medida de las necesidades de cada aplicacion en particular.

2.4.4. Escenarios de cambio climatico.

Son varios los elementos que se deben tomar en cuenta para generar escenarios de

cambio climatico.

Existe una gran variedad de métodos para crear los escenarios de cambio climatico que
se pueden agrupar en: escenarios sintéticos (también conocidos como incrementales),
analogos, y aquellos que pueden construirse a partir de las salidas de los modelos de
circulacion general (GCM). Entre esos grupos, la variante mas utilizada hasta el momento
ha sido la de los GCM, debido a que ellos constituyen las mejores herramientas cientificas
para proyectar el clima futuro. (Magafa, Caetano, 2007).

En 1992, el IPCC publico unos escenarios de emisiones que servian de base para los
modelos de la circulacién mundial, con el fin de desarrollar unos escenarios sobre el
cambio climatico. Los denominados “escenarios 1S92” constituyeron un gran paso
adelante. Eran los primeros escenarios mundiales que proporcionaban estimaciones de

todos los gases de efecto invernadero.

El IPCC decidié en 1996 desarrollar un nuevo conjunto de escenarios de emisiones. Los
IE-EE, constituidos por cuatro conjuntos de escenarios llamados “familias”: Al, A2, Bly
B2. Dentro de cada familia, se han desarrollado dos clases principales de escenarios:
unos, basados en supuestos armonizados sobre la poblacibn mundial, el crecimiento
economico y el uso final de la energia, y otros basados en una cuantificacion alternativa
de la linea evolutiva. (IPCC, 2000).

En la reunion de expertos del IPCC, que se llevé a cabo en 2007 en Noordwijkerhout,
Paises Bajos, se decidié estudiar mas a fondo una linea alterna de investigacion de los
escenarios, la cual pudiera desarrollar escenarios mundiales a dos periodos de tiempo:

corto y largo plazo. El primer paso fue seleccionar las Vias de Concentracion
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Representativas (VCR) o “Representative Concentration Pathways” en inglés (RCP),
compatibles con todos los escenarios de emisiones de estabilizacién, mitigacién y de
referencia; de esta manera serian adecuados para desarrollar las simulaciones de
modelos de clima utiles en diversos tipos de investigaciones y evaluaciones relacionadas

con cambio climético.

Estos escenarios tienen su nombre de acuerdo al forzamiento radiativo que producen al
afio 2100: VCR 2.6 W/m?, VCR 4.5 W/m?, VCR 6.0 W/m? y VCR 8.5 W/m?. En la tabla 1
se presentan los datos caracteristicos de dichos escenarios.

Tabla 1. Datos caracteristicos de los escenarios de cambio climatico. (Moss, et al., 2010).

Nombre Forzamiento Concentracion Travectoria Modelo que
radiativo (p-.p.m.) y provee el RCP
-2
RCP 8.5 >8-52V1V0“3 en >1,370 CO2 Aumentando MESSAGE
(Austria)
RCP 6.0 6 Wm-2 estable 850 CO2 estable Estable sin pararse AIM
después de 2100 después de 2100 ,
(Japon)
RCP 4.5 4.5 Wm-2 estable 650 CO2 estable Estable sin pararse GCAM
después de 2100 después de 2100 (EU)
RCP 2.6 Pico en 3Wm -2 Pico en 490 CO2 Aumenta y IMAGE
antes del 2100y antes del 2100y posteriormente (Paises bajos)
disminuye después | disminuye después disminuye J

En la figura 8 se muestran las series temporales de los valores medios anuales globales
de las anomalias de la temperatura del aire en superficie (en relacién con el periodo 1986-
2005) obtenidas de experimentos determinados por la concentracion. Las proyecciones se
muestran para cada RCP para la media multimodelos (lineas continuas) y +1.64
desviaciones tipicas (5% al 95%) para la distribucion de modelos individuales
(sombreado) de acuerdo con las medias anuales. El intervalo de 1.64 desviaciones
tipicas, basado en promedios de 20 afios desde 2081 a 2100 en relacion con el periodo
1986-2005, se interpreta como cambios probables para finales del siglo XXI. Los nimeros
del mismo color que las lineas indican el nimero de modelos diferentes que contribuyen

en los distintos periodos de tiempo.
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Figura 8. Cambios en la temperatura global en superficie. (Stocker, et al., 2013)

Por otro lado, los cambios en el promedio de precipitaciones en un mundo mas célido
mostraran una variacion espacial significativa en el escenario RCP8.5. Algunas regiones
experimentaran aumentos, y otras, disminuciones, e incluso habra regiones que no
experimenten cambios significativos. En la figura 9 se muestran mapas del cambio de las

precipitaciones para los cuatro escenarios RCP.

Para el presente trabajo se utilizaron los escenarios que el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), pone a nuestra disposiciéon en su pagina oficial. Estos se
obtuvieron de acuerdo al experimento multimodelos de la CMIP5 (coordinado a través del

Programa Mundial de Investigaciones Climaticas).

De acuerdo al INECC 2013, se usaron simulaciones de 15 MCG del Proyecto de
Intercomparaciéon de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés),
mostrados en la tabla 2. Los cuales se recortaron a una malla de 0 a 40°N, y de 140W a
60W y se interpolaron en los puntos de malla de las observaciones (CRU), de 0.5° * 0.5°.
Las variables en superficie utilizadas son precipitacion, temperatura maxima, minima y

promedio.
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Figura 9. Cambio en la precipitacion media anual. (Stocker, et al., 2013).

Tabla 2. Modelos de circulacién general usados para el ensamble. (INECC, 2013)

Modelos de Circulaciéon General (MCG)

1.-Max Plank Institute (MPI-ESM-
LR)

6.-Beijing Climate Center (BCC-
CSM1-1)

12.-Met Office Hadley (MOHC)

2.-Institute for Numerical
Mathematics (INM)

7.-Institut Pierre-Simon Laplace
(IPSL-cmb5a-Ir)

13.-Meteorological Research
Institute (MRI-CGCM3)

3.-Norwegian Climate Center
(NorESM1)

8.-NASA Goddard Institute for
Space Studies (GISS-E2-R)

14.-Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL-CM3)

4.-Canadian Centre for Climate
Modeling and Analysis
(CanESM2)

9y 10.-Japan Agency for MArine-
Earth Science and Technology
(MIROC.-esm-chem y MIROC-
esm)

15.-Australian Commonwealth
Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO-MK3-6)

5.-Centre National de Recherches
Meteorologiques (CNRM-CM5)

11.-Atmosphere and Ocean
Research Institute (MIROCS5)
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3. MATERIALES Y METODOS.

Para la realizacion de este trabajo se necesité diversa informacion, asi como también
software para llevar a cabo las modelaciones necesarias; primero la modelacion de

hidrologia de superficie y después los modelos con el efecto del cambio climatico.

3.1. Materiales

3.1.1. Materiales parala modelacidon de hidrologia superficial.

El modelo SWAT necesita como informacién de entrada para la modelacion, una serie de
datos diarios de precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima. Asi como las
caracteristicas de los suelos y usos de suelo presentes en la zona, y el modelo digital de

elevaciones para generar la cuenca correspondiente.

Los datos de suelos y el modelo digital de elevaciones se obtuvieron de la base de mapas
qgue proporciona el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en sus
instalaciones. En las figuras 9, 10 y 11 se pueden observar los mapas adaptados para su

uso en la modelacion.

Figura 9. Modelo Digital de Elevaciones para la cuenca en estudio.
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El INEGI, describe un modelo digital de elevacion como una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite

caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual

se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato
digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos.
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Figura 10. Tipos de suelo presentes en la cuenca de estudio.

El suelo es el medio en donde las plantas obtienen los nutrientes que requieren para su
desarrollo; por tanto, el conocimiento que se tenga de las caracteristicas morfoldgicas,
fisicas y quimicas de este elemento es de capital importancia para planear su uso mas
racional. En el caso de la escorrentia superficial, influyen en la infiltracion que habra en
cada zona,; dependiendo de sus caracteristicas, podra haber mas o menos flujo a la salida

de la cuenca o en sus ramificaciones.
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Los suelos tienen procesos de desarrollo diferentes, dependiendo del medio fisico en el
gue se encuentran ubicados, y esos procesos determinan una serie de caracteristicas que
los hacen mas o menos fértiles desde el punto de vista agricola o pecuario. Asimismo, el
suelo tiene algunas propiedades fisicas que permiten un mejor o peor drenaje interno;
este aspecto es necesario conocerlo al decidir el tipo de practicas que habran de llevarse

a cabo, si se quiere aprovechar este elemento de manera racional.

Al igual que las rocas, el suelo también constituye parte del sustrato en el que se
construyen las obras. De su conocimiento deriva la informacion para elegir el tipo de
maquinaria que habra de usarse, las caracteristicas que deben tener las cimentaciones o
basamentos de las construcciones y la localizacion de los lugares de donde puedan
extraerse los materiales complementarios a los otros elementos usados en la

construccion.

Para la utilizacién en el modelo SWAT fue necesario reclasificar los suelos. Esto se hizo
en base al hombre del suelo; quedaron de esta manera 4 tipos de suelo: agua, andosol,
feozem y vertisol, siendo el vertisol el predominante, como se observa en la figura 10. Las

caracteristicas de cada suelo se introdujeron en la base de datos de SWAT.
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Figura 11. Usos de suelo presentes en la cuenca del rio Angulo.
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En el caso de la clasificaciébn de uso de suelo, ésta se hizo en primer lugar de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, como se muestra en la figura 11. Pero
para la reclasificacion de SWAT fue necesario encontrar el uso de suelo correspondiente
(de acuerdo a la base de datos de SWAT), a cada uno de los suelos de la norma.

Los datos climatolégicos diarios (precipitacion, temperatura minima y temperatura
méaxima), fueron extraidos de la base de datos contenida en el programa SIHIMAX, el cual
proporciona la opcion de llenado de datos faltantes, pero debido a que SWAT llena datos
al momento de modelar, no fue necesaria la utilizacion de esta caracteristica. Sélo se
reviso que las estaciones descargadas fueran independientes entre ellas, para una mejor
caracterizacion de la zona. Cabe mencionar que SIHIMAX contiene los datos de CLICOM,

la base de datos de estaciones climatologicas superficiales de México.

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatolégicos desarrollado por
las Naciones Unidas, que significa CLImate COMputing project. Las observaciones diarias
del CLICOM representan los datos recopilados durante las Ultimas 24 horas, finalizando a
las 08:00 AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene diferentes periodos

de informacion, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2010.

Después de descargar las estaciones que rodeaban la cuenca, se descartaron aquellas
que no cumplieron con la consistencia de los datos evaluadas por el método de helmet y
el método de secuencias, ademas, se discernié entre las que quedaron haciendo los
poligonos de Thiessen. En la figura 12 se muestra el mapa de las estaciones
climatolégicas seleccionadas., y en la tabla 3 la lista de las estaciones climatol6gicas que

fueron seleccionadas para el andlisis.

Tabla 3. Lista de estaciones climatoldgicas para la cuenca del rio Angulo.

Cadigo Nombre X Y Z % Datos Afios con
llenos datos
16050 | HUANIQUEO -101.502833 19.8928333 | 2040 94.11 44
16084 | PANINDICUARO -101.755667 | 19.9716667 | 1852 87.51 45
16104 | PURUANDIRO -101.5095 | 20.0861667 | 2012 85.88 46
16225 | VILLAJIMENEZ II -101.7415 19.9205 2000 90.2 27
16234 | GALEANA -101.571667 | 20.0366667 | 1935 78.27 21
16243 | ZIQUITARO -101.886667 | 20.0566667 | 1831 67.34 19

34




La altura de la lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores,
aunque sea en sitios cercanos. Los pluviémetros registran la lluvia puntual, es decir, la
gue se produce en el punto en el que esta instalado el aparato y, para los calculos
ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media en una zona dada. Existen tres métodos
de uso generalizado: el método aritmético, los poligonos de Thiessen y el método de las
isoyetas. (Aparicio M. F. J., 2011).
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Figura 12. Mapa de Poligonos de Thiessen, usado para seleccionar estaciones.

Se eligieron los poligonos de Thiessen para hacer esta seleccién ya que toman en cuenta
la distribucion de las estaciones en el area de la cuenca y no cambian a menos de que se
agreguen o se eliminen estaciones. Asi se tiene la seguridad de que las estaciones

seleccionadas, influyen en el escurrimiento de la cuenca.

Otros datos necesarios son las precipitaciones con cambio climatico, éstas fueron
obtenidas de la pagina web del INECC; para ubicar cuales estaciones eran las indicadas,
se descargaron de acuerdo a las coordenadas de las esquinas del cuadrante que rodea a
la cuenca. En la figura 13 se muestra la ubicaciéon de las estaciones de cambio climatico

descargadas.
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Figura 13. Estaciones con datos de cambio climético. La nomenclatura fue dada por la
autora para facilitar su identificacion.

3.1.2. ArcSWAT como material para la modelacion.

SWAT son las siglas para Soil and Water Assessment Tool (Herramienta para la
Evaluacién del Suelo y Agua). El modelo a escala fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold
para el USDA, el Servicio Agricola de Investigacion (ARS). SWAT fue desarrollado para
predecir el impacto de las practicas de manejo de suelo en el agua, el sedimento y la
produccién de sustancias agricolas quimicas en cuencas grandes y complejas con
variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado.
(Neitsch S. L., et al., 2005).

Para satisfacer este objetivo, el modelo esta basado fisicamente. Antes que solo integrar
ecuaciones de regresion para describir la relacion entre variables de entrada y salida,
SWAT requiere informacion especifica sobre el clima y tiempo, propiedades de suelos,
topografia, vegetacién y practicas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas. Los
procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de sedimento,
desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etc. son modelados directamente por SWAT.
(Neitsch S. L., et al., 2005).

Uno de los beneficios de utilizar SWAT es que maneja la interface grafica ArcGlIS, la cual
hace mas sencillo su manejo y utilizacién. Otro beneficio es que la simulacién es “dirigida”

pues no habilita las ventanas hasta que hayas cumplido con la informacion necesaria.
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Ademas se puede acceder a los datos de las tablas con facilidad, una vez que sean

introducidos a la base de datos de SWAT.

SWAT integra caracteristicas de varios modelos ARS y es una consecuencia directa del
modelo SWRRB1 (Simulador para Recursos de Agua en Cuencas Hidrogréficas Rurales).
Los modelos especificos que contribuyeron significativamente al desarrollo del SWAT
fueron CREAMS2 (Sustancias Quimicas, Escorrentias, y la Erosion de Sistemas de
Gestion Agricola), y EPIC4 (Calculadora del Impacto de la Erosion-Productividad).
(Neitsch S. L., et al., 2005).

En la figura 14 se muestra la cronologia de los modelos mencionados, hasta llegar a la
creacion de SWAT.

LISLE CREAMS EPIC SWHRRE SWAT

1960°'s I1970's 1980's 1960's

Figura 14. Cronologia de modelos que sirvieron de precedente para SWAT.

Mientras SWRRB fue utilizado facilmente para cuencas de hasta unos escasos cientos de
kilbmetros cuadrados de tamafio, se buscaba simular el flujo de corriente para las
cuencas que se extendian a mas de varios kildmetros cuadrados. Para un area tan
extensa las cuencas bajo el estudio debian ser divididas en cientos de sub-cuencas. La
division de las cuencas en el SWRRB era limitada a 10 subcuencas y el modelo dirigia el
agua y sedimentos fuera de la subcuenca directamente a la salida de la cuenca. Estas
limitaciones llevaron al desarrollo de un modelo llamado ROTO (dirigiendo las salidas al
vertedero), que toma las salidas de multiples recorridos de SWRRB, redirigi6 los flujos por
canales y reservas (depdsitos). (Neitsch S. L., et al., 2005).

Para vencer la dificultad de manejar los dos modelos, fueron fusionados en uno solo, el
SWAT. Que permite simulaciones de areas muy extensas y retuvo todas las

caracteristicas que hicieron SWRRB un modelo de simulacion tan valioso.

Desde que SWAT fue creado a principios de los afios noventa, ha experimentado revision
y expansion continua de sus capacidades. Las mejoras mas significativas del modelo

incluyen, de acuerdo a Neitsch S. L., et al., 2005:
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SWAT 94.2: Mdltiples unidades de respuesta hidrolégicas (HRUs, integrados).

SWAT 96.2: La auto-fertilizacion y la auto-irrigacién agregados como opciones de
gestiéon; almacenamiento de agua de dosel incorporada; un componente CO;
agregado para el modelo de desarrollo de cosechas, estudios de cambio
climéticos; agregada la ecuacion potencial de evapotranspiracion Penman-
Monteith; incorporado el flujo de agua lateral en el suelo, basada en el modelo
cinematico de almacenamiento; integradas las ecuaciones de calidad de agua y

nutrientes de QUALZ2E; enrutamiento de pesticidas en corrientes.

SWAT 98.1: rutinas mejoradas de derretimiento de nieve; mejorada la calidad de
agua en-corriente; rutinas expandidas de ciclo de nutrientes; efecto rasante,
aplicaciones de abono, y drenaje de flujo agregado como opciones de gestion;

modificacion del modelo para el uso en el hemisferio sur.

SWAT 99.2: rutinas mejoradas de ciclo de nutrientes,
deposito/estanque/eliminaciéon de nutrientes de humedales por asentamiento;
agregandose almacenamiento de bancos de agua al alcance; enrutamiento de
metales al alcance; construccion urbana/ecuaciones de deslave de SWMM

agregadas junto con ecuaciones de regresion de USGS.

SWAT 2000: rutinas de transporte de bacterias; infiltracion de Green & Ampt;
generador del tiempo mejorado; permite radiacion solar diaria, humedad relativa, y
velocidad de viento para ser leido o generado; permite valores de ET
(evapotranspiracion) para ser leidos o calculados; todos los métodos potenciales
ET revisados; los procesos de banda de elevacion mejorados; simulaciéon
permitida de un ndmero ilimitado de depdsitos; método de enrutamiento de
Muskingum agregado; célculos modificados del estado latente para la simulacion

apropiada en &reas tropicales.
SWAT 2005: se agregaron y mejoraron rutinas mejoradas de transporte de

bacterias; escenarios de prondstico del tiempo agregados; generador de

precipitacion sub-diaria; el parametro de retencion utilizado en el calculo diario de
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CN (Método de Curva) puede ser una funcion del contenido de agua del suelo o

evapotranspiracion de planta.

Ademas de los cambios mencionados anteriormente, las interfaces para el modelo han
sido desarrolladas en Windows (Visual Basic), GRASS, ArcView y ArcGIS. SWAT también

ha experimentado una implementacion del modelo a nivel mundial.

3.1.3. Materiales parala calibracion y validacién de la modelacion.

Un modelo matematico esta mejor aplicado, si se demuestra que concuerda, o por lo
menos se acerca, a la realidad. Es por ello que para poder usar el modelo que se hizo en
SWAT para la proyeccion de los escenarios de cambio climatico, se hizo la calibracién y

validacion de los escurrimientos modelados con los historicos.

Esto se realiz6 con los datos histéricos de las estaciones hidrométricas que proporciona la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS).

Dentro de la cuenca se encuentran 7 estaciones, segun el mapa de estaciones
hidrométricas de CONAGUA, sin embargo sé6lo 2 de ellas pueden usarse para la
comparacion de escurrimientos ya que las otras no cuentan con datos precisos. Las
estaciones aptas para la calibracion fueron la 12014 en Villa Jiménez y la 12415 en
Puente San Isidro.

Sin embargo, las aportaciones registradas directamente en el rio no suelen corresponder
al régimen natural de la cuenca. El régimen natural de una cuenca puede verse alterado
por diversos tipos de acciones, tanto en superficie como sobre las aguas subterraneas.

Las alteraciones mas frecuentes pueden ser las siguientes:

e Detraccion de caudal en los rios a través de tomas en presas, bombeos, etc.

e Vertido de caudales al rio, generalmente procedentes del sobrante de los usos del

agua.

¢ Almacenamiento y desembalse de agua de las presas de regulacion.
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o Aumento de las pérdidas naturales por evaporacion directa del espejo de agua

generado en los embalses.

o Detraccién o aportacion de aguas subterrdneas debido a bombeos, recarga
artificial, o como consecuencia de alteraciones en el sistema superficial como

aumento de la recarga por infiltracion desde embalses o por excedentes de riego.

Los datos de aportaciones en régimen natural constituyen la informacion méas relevante
para un trabajo de analisis de gestion de un sistema de recursos hidricos. Para la
restitucion de datos hidroldgicos a régimen natural, se pueden adoptar varios métodos, y
la determinacién de cudl seria el mas adecuado dependera de la informacion y de los

medios disponibles. (Solera A., etal., n. d.)

Los datos de las estaciones hidrométricas 12014 y 12415, restituidos a régimen natural,
fueron obtenidos del trabajo de (Madrigal B. J. J., et al., 2015) también relacionado con la
cuenca del rio Angulo. Con los valores de régimen natural, se procedié a calibrar el
modelo simulado con SWAT y posteriormente validarlo y continuar con la simulacién de

los escenarios de cambio climatico.

3.2. Métodos.

3.2.1. Metodologia para la simulacion con SWAT.

Como se menciond anteriormente SWAT permite varios procesos fisicos diferentes para

ser simulados en una cuenca hidrografica.

Para propésitos de la simulacion, una cuenca hidrografica es dividida en cierto nimero de
subcuencas. El uso de subcuencas en la simulaciéon es muy Uutil, particularmente, cuando
hay diversas areas de la misma cuenca, que se ven afectadas por el uso de suelos o
suelos bastantes desiguales de tal forma, que impactan grandemente la hidrologia del
sector. Al dividir la cuenca hidrografica en sub-cuencas, el usuario puede referirse a
diversas areas de la vertiente de acuerdo al espacio. (Neitsch S. L., et al., 2005). En la
figura 15 se muestran la delineacion de subcuencas para la cuenca hidrolégica en

estudio.
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La informacion de entrada para cada subcuenca es agrupada u organizada en las

categorias

estanques/humedales; agua subterranea; y canal principal, o alcance, drenando la
subcuenca. Las unidades hidrolégicas de respuesta son agrupadas en areas de tierra
dentro de la sub-cuenca que son comprendidas de cobertura de tierra Unica, suelo, y

siguientes:

unidades

combinaciones de gestion (manejo).

Figura 15. Delineaciéon de subcuencas (113) en la cuenca hidroldgica del rio Angulo.

La simulacion de la hidrologia de la cuenca puede ser separada en dos divisiones
mayores. La primera division es la fase de tierra del ciclo hidrolégico, la cual controla la
calidad de agua, el sedimento, las cargas de alimento nutritivo y pesticida al principal
canal en cada sub-cuenca. La segunda division es el agua o fase de enrutamiento del

ciclo hidrolégico, el que puede ser definido como el movimiento del agua, sedimentos, etc.
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a través de la red de canales de la cuenca hidrografica hacia el vertedero.

El ciclo hidrologico es simulado por SWAT basado en la ecuacion del equilibrio de agua:

Doénde SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SW, es el contenido inicial

de agua en el suelo en un dia i (mm H:0), t es el tiempo (dias), R44, €S la cantidad de

SWt = SWO + Z(Rday - qurf - Ea - I/Vseep - ng)
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precipitacion en un dia i (mm Hz0), Qg €s la cantidad de escorrentia de la superficie en
un dia i (mm H:0), E, es la cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mm HzO), W, es
la cantidad de agua que entra en la zona vadosa del perfil del suelo en un dia i (mm H-0),

Y Qgw €s la cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H:O).

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracion para varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas
separadamente para cada HRU y dirigidas para obtener las escorrentias totales para las
cuencas. Esto aumenta la certeza y da una mejor descripcion fisica del equilibrio del
agua.

Para ejemplificar lo antes mencionado, en la figura 16 se muestra la secuencia general de

procesos utilizados por SWAT.

Una vez que el agua se introduce al sistema como precipitacion, la energia disponible,
especificamente la radiacién solar, ejerce un mayor control en el movimiento del agua en
la fase terrenal del ciclo hidrol6gico. Los procesos que son grandemente afectados por la
temperatura y la radiacion solar incluyen la caida de nieve, el derretimiento de la nieve y
la evaporaciéon. Ya que la evaporacion es el mecanismo primario de eliminacion en la
cuenca, las entradas de energia se tornan importantes en reproducir o simular un balance

preciso del agua.

Cuando la radiacion solar ingresa a la atmdsfera terrestre, una porcién de energia es
eliminada por la dispersién y la absorcién. Debido a la complejidad del proceso y del
detalle de la informacion que se requiere para predecir de forma precisa la cantidad de
energia perdida mientras pasa por la atmésfera, SWAT hace una suposicién en la que
aproximadamente un 20% de la radiacién extraterrestre se pierde en el paso de la
atmosfera hacia debajo de cielos despejados. Ademas de esto, SWAT simplifica el calculo
de la radiacion de la hora solar al asumir que el mediodia solar sucede a las 12:00 p.m.

tiempo local estandar.
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Figura 16. Procesos utilizados por SWAT para modelar la fase terrestre del ciclo
hidrologico. (Neitsch, S. L., et al., 2005).

SWAT requiere de un minimo y maximo diario de la temperatura del aire. Estos datos
pueden ser leidos de archivo de entrada (como fue el caso para este trabajo), o ser
generados por el modelo. El hecho de tener los datos medios reales de temperaturas,
mejora la precision de los resultados del modelo significativamente.

El calculo de la temperatura del aire por hora lo hace SWAT de acuerdo a una
aproximacion que sume una funcién de interpolacion sinusoidal entre las temperaturas
minimas y maximas diarias. Se asume que la temperatura méaxima diaria sucede a las
1500 horas y la temperatura minima diaria a las 300 horas. Entonces se calcula con la

ecuacion:
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(me - Tmn)

Thy = Ty +
hr av 2

- c0s(0.2618(hr — 15))
Donde Tj, es la temperatura del aire durante la hora hr del dia (°C), T,,, es la temperatura
promedio en el dia (°C), T, es la temperatura maxima diaria (°C), y T, €S la

temperatura minima diaria (°C).

Para la temperatura del suelo, SWAT adopta una ecuacién que la calcula como una
funcién de la temperatura del suelo del dia anterior, la temperatura del aire anual
promedio, la temperatura de la superficie del suelo del dia corriente y la profundidad en el
perfil. La ecuacion utilizada para calcular la temperatura promedio del suelo en el centro

de cada capa es:
Tsoil(Z: dn) =1 Tsoil(Z' dn - 1) + [1-0 - /1] ' [df ' [TAAair - ssurf] + Tssurf]

Donde Ts,;(z, d,,) es la temperatura del suelo (°C) en la profundidad z (mm) y dia del afio
d, , A es el coeficiente de retraso (que va de 0.0 a 1.0) la cual controla la influencia de la
temperatura del dia anterior sobre la temperatura del dia actual, Ts,;(z,d, —1) es la
temperatura del suelo (°C) en la capa del dia anterior, df es el factor de profundidad que
cuantifica la influencia de la profundidad debajo de la superficie en la temperatura del
suelo, Tyaqir €S la temperatura promedio anual del aire (°C), y Tss,rr €S la temperatura de
la superficie del suelo en el dia. SWAT establece A como 0.80. Se sabe la temperatura del
dia anterior del suelo y se calcula la temperatura promedio anual del aire de las
temperaturas maxima y minima de largo plazo reportadas en el archivo de entrada del
generador de clima. El célculo del factor de profundidad puede consultarse en el

documento de teoria de SWAT si se requiere de mas informacion.

La velocidad del viento es requerida por SWAT si se utiliza la ecuacién de Penman-
Monteith para estimar el potencial de evapotranspiracion y transpiracion. Para este trabajo
se eligié la ecuacion de Hargreaves ya que es mas sencilla y no necesita tantos datos

como la de Penman-Monteith.

La capacidad de SWAT para reproducir corrientes hidrograficas observadas se mejora

cuando los datos medios de precipitacion son introducidos por el usuario. Para este caso,
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como se menciond anteriormente, los datos de precipitacion diaria ingresados, son los
medidos en las estaciones climatolégicas correspondientes. En la figura 17 se muestran
las corrientes que SWAT generd para la cuenca en estudio.
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Figura 17. Corrientes hidrogréficas generadas por SWAT para la cuenca del rio Angulo.

Los datos de radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento fueron generados

por el programa SWAT ya que no se cuentan con esos datos diarios medidos.

SWAT incluye el modelo de generador de clima WXGEN para generar datos climaticos o
para llenar espacios en registros medidos. Sin embargo, este generador de clima fue
desarrollado para los Estados Unidos, asi que los valores diarios de entrada para
diferentes parametros de clima fueron generados con un modelo alternativo, ingresando

datos estadisticos especificos de cada estacion en la base de datos de SWAT.

La ocurrencia de lluvia en un dia cualquiera tiene un gran impacto en la humedad relativa,
la temperatura y la radiacion solar del dia. Cuando se deja que SWAT calcule por su
cuenta todas las variables, el generador de clima primero genera independientemente la
precipitacion del dia. Una vez que se genera la cantidad total de lluvia del dia, se computa
la distribuciéon de la lluvia dentro del dia si se utiliza el método Green y Ampt para la

infiltracion. La temperatura maxima, temperatura minima, radiacion solar y la humedad
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relativa son después generadas basadas en la presencia o ausencia de lluvia del dia.
Finalmente, la velocidad del viento se genera independientemente, cuando se utiliza la
ecuacion de Penman-Monteith para calcular la evapotranspiracion potencial.

En lo referente a la escorrentia superficial, ésta ocurre cuando el agua que cae a la tierra
excede la cantidad de agua infiltrada. Cuando el agua es inicialmente aplicada a un suelo
seco, el indice de infiltracién es muy alto; sin embargo, hard que el suelo se vuelva més
hiamedo. SWAT provee dos métodos para poder estimar la escorrentia superficial, el
elegido para el presente trabajo fue el procedimiento de distribucion de nimero de curva
SCS.

La ecuacion de escorrentia SCS es un modelo empirico que se volvié de uso comuin en
los afios 50. El modelo fue desarrollado para proveer una base consistente para estimar
las cantidades de escorrentia bajo tierra de uso variado y tipos de suelo. La ecuacion de

la distribuciéon del nimero de curva es:

0 _ (Rday B Ia)z
surf (Rday - Ia + S)

Donde Qs €s la escorrentia acumulada o el exceso de lluvia (mm H20), Ry,, €s la
profundidad de la lluvia por el dia (mm H20), I, es la abstraccion inicial que incluye
almacenaje de la superficie, intercepcion e infiltracién antes de la escorrentia (mm Hz0), y
S es el parametro de retencién (mm H;0). El parametro de retencion varia espacialmente

debido a cambios en el contenido del agua del suelo. Se define como:

5—254(1000 10)
"N

Donde CN son las curvas numéricas (adimensionales). Las abstracciones iniciales,I,, son

comunmente aproximadas a 0.2S.

Las curvas numéricas son similares al coeficiente de escurrimiento y fueron obtenidas por
el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) basados en la observacion de hidrogramas
procedentes de varias tormentas en diferentes cuencas de los Estados Unidos. Estas

curvas dependen del tipo de suelo, condicion hidroldgica de la cuenca, uso del suelo y
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manejo y la condicibn de humedad antecedente. (SAGARPA, 2002). En tabla 4 se
muestran los valores CN para diferentes condiciones hidrolégicas y tipos de suelo.

Tabla 4. Curva numérica (CN) para estimar el escurrimiento bajo diferentes complejos
suelo-cobertura y manejo. (Condicion de humedad Il, 1.= 0.2S). (SAGARPA, 2002).

Cobertura Grupo de suelos
Uso del suelo Tratamiento o practica Condicion A | B | C | D
hidroldgica Curva numérica
Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Surcos rectos Mala 71 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
) Curva a nivel Mala 70 79 84 88
Cultivo de escarda Curva a nivel Buena 65 | 75 | 82 | 86
Terrazay curva a nivel Mala 66 74 80 82
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
) ) Curva a nivel Mala 63 74 82 85
Cultivos tupidos Curva a nivel Buena 61 73 81 84
Terraza y curva a nivel Mala 61 72 79 82
Terrazay curva a nivel Buena 59 70 70 81
Surcos rectos Mala 66 77 85 85
_ Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Leguminosas en Curva a nivel Mala 64 75 83 85
hllerio(i;cgir(;ije en Curva a nivel Buena 55 69 78 83
Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80 83
Terrazay curva a nivel Buena 51 67 76 80
Sin tratamiento Mala 68 79 86 89
mecanico
Sin tratamiento Regular 49 69 79 84
mecanico
Pastizales Sin tratamiento Buena 39 61 74 80
mecanico
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
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Buena 25 55 70 77

Caminos de tierra Buena 72 82 87 89

Caminos Buena 74 84 90 92

pavimentados

Un factor importante al momento de introducir los valores de las caracteristicas de los

suelos, en la base de datos de SWAT, es el grupo de suelo hidrolégico. El grupo de suelo

hidrol6égico puede definirse como un grupo de suelos que poseen potencial de escorrentia

bajo condiciones similares de cubierta y de tormenta. El suelo puede ser clasificado en

uno de cuatro grupos, A, B, Cy D.

Las definiciones de los grupos son:

A: Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy
poco limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion

béasica 8-12 mm/h

B: Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos
arenosos menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una
infiltracibn mayor que el promedio cuando esta himedo. Ejemplos: suelos

migajones, arenosos ligeros y migajones limosos. Infiltracion basica 4-8 mm/h

C: Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
someros Yy suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo
D. Este grupo tiene una infiltracibn menor que la promedio después de saturacion.

Ejemplo: suelos migajones arcillosos. Infiltracion basica 1-4 mm/h

D: Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con
alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales

fuertemente cementados. Infiltracion basica menor 1 mm/h

En cuanto a la condicion de humedad del suelo, el SCS define tres condiciones:

I: Condicién seca (punto de marchitez); 0 — 12.7 mm de precipitacion acumulada

de los cinco dias previos al evento.
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e |I: Humedad promedio; de 12.7 a 38.1 mm de precipitacion acumulada en cinco

dias previos.

¢ |ll: Himedo (capacidad de campo); mas de 38.1 mm de precipitacion acumulada

en cinco dias previos al evento.

El indice pico de escorrentia es el indice maximo de flujo que ocurre en un evento de

lluvia dado. SWAT lo calcula con un método racional modificado.

El método racional es de uso comun en el disefio de fosas, canales y sistemas de control
de agua de tormenta. Se basa en asumir que la intensidad de lluvia inicia al tiempot=0y
continta indefinidamente, el indice de escorrentia incrementara hasta el tiempo de
concentracion, cuando el area completa de la subcuenca esta contribuyendo a fluir a la

salida.

El tiempo de concentracion se calcula sumando el tiempo de flujo superficial y el tiempo
de flujo del canal. En el modelo SWAT estos célculos se hacen al nivel de HRU. Se hacen
dos modificaciones para adaptar las ecuaciones a los HRUs. Primero se reemplaza el
area de la subcuenca por el area del HRU; después el término de longitud de canal
utilizado en el calculo del tiempo de concentracion del flujo del canal se multiplica por la

fraccion del area de la subcuenca con el HRU de interés.

3.2.2. Metodologia de los modelos de cambio climatico.

México desarrolla escenarios climaticos regionales: el Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada, B.C, (CICESE), el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) y Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA-UNAM) en coordinacion con
el Instituto Nacional de Ecologia (INE) ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (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), llevaron a cabo el estudio “Actualizacion de Escenarios de Cambio
Climético para México como parte de los productos de la Quinta Comunicacién Nacional”.
En dicho estudio se realiz6 un andlisis regional del periodo histoérico y de las proyecciones

de 15 modelos de circulacion global (MCG) a futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano
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(2075-2099) para el caso de México, que seran utilizados en el 5° Reporte de Evaluacion

del Panel Intergubernamental de cambio Climético (IPCC). (Cavazos T., et al., 2013).

Estos escenarios se encuentran a disposicion del usuario en el portal de escenarios del
INECC, donde se describe de manera general como se adaptaron los Modelos de
Circulacién General para obtener las proyecciones para México. Parte de ello se

enunciara a continuacion.

La estrategia de CMIP5 (modelos acoplados fase 5) incluye dos tipos de experimentos de
modelacion del clima: 1) integraciones de larga duracion (escala de tiempo de siglos) y 2)
integraciones a corto plazo (10-30 afios, experimentos decenales), en ambos
experimentos se utilizan modelos climaticos (AOGCM, por sus siglas en inglés). Para las
simulaciones de largo plazo algunos de los modelos son acoplados con componentes
biogeoquimicas que toman en cuenta los flujos de carbdn entre la atmosfera, océano y las
reservas de carbon en la biosfera terrestre, “cerrando” de este modo el ciclo de carbono
en el modelo. Estos modelos son llamados modelos del Sistema Tierra (ESMs, por sus

siglas en inglés), (Taylor, et al. 2012).

Para el estudio “Actualizacion de Escenarios de Cambio Climatico para México como
parte de los productos de la Quinta Comunicacion Nacional” se utilizaron las integraciones
de larga duracion para dos periodos de tiempo: Futuro cercano (2015-2039) y futuro
lejano (2075-2099). A su vez se considerd un escenario base (1961-2000) y para las

proyecciones futuras se seleccionaron los escenarios RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.

El desempefio de los modelos durante el periodo histérico 1961-2000 brinda elementos
para establecer las ventajas o limitaciones de los nuevos MCG del CMIP5 para reproducir
procesos atmosféricos de importancia para México. Esta evaluacion de los MCG se aplicé
en las variables: precipitacién, temperatura (minima, maxima y promedio) mediante 4

métricas estadisticas.
Las métricas aplicadas brindan elementos de evaluacion de los MCG con respecto a la

base de datos del CRU para el periodo de 1961 a 2000. En todos los casos, X representa

los n datos mensuales (40 afios) de las variables de los modelos e Y las mismas
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variables, pero de las observaciones de la base de datos CRU. A continuacion se

presentan la forma de calcularlos y su significado:

Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

RMSE =

El error cuadratico medio (RMSE o root mean square error en inglés) es una forma
de evaluar la diferencia entre un modelo y observaciones de la variable que se
pretende calcular. EI RMSE mide el promedio del cuadrado del "error" o diferencia

y es un criterio para seleccionar el mejor modelo.

El RMSE es utilizado para determinar la medida en la que el modelo no se ajusta a
las observaciones, un RMSE minimo indica una diferencia minima respecto a las
observaciones, y por lo tanto es un buen modelo. Al calcular la raiz cuadrada en el
RMSE se obtiene una medida de precision.

Un error cuadratico medio de cero (0) es deseable pero no posible, ello significaria
que el modelo en cuestiébn reproduce las observaciones con una precision
perfecta. EIl RMSE resalta mas los errores grandes que los pequefios (como
resultado de elevar al cuadrado cada término), y por lo tanto enfatiza datos

disparados.

Error absoluto medio (MAE):
n
1
MAE == |X; - Y|
n .
=0

El error medio absoluto (MAE o mean absolute error en inglés) es la diferencia
entre las estimaciones realizadas con los modelos y las observaciones. Es positivo

siempre ya que implica el calculo del valor absoluto, esto indica que los modelos
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pueden sobreestimar o subestimar la cantidad calculada manteniendo el mismo

numero de MAE y brinda la sensibilidad del modelo.

Desviacion estandar (std):

std =

La desviacion estandar (std o standard deviation en inglés) se utiliza para conocer
las variaciones tanto de las observaciones como de los modelos respecto a su
media, ello a través de la diferencia que poseen los datos respecto de la media
aritmética. La desviacion estandar es una medida de dispersién (o cuanto tienden
a alejarse los valores de su promedio) y es la raiz cuadrada de la varianza,

expresada en las mismas unidades que la variable.

Por ejemplo, las siguientes tres series (0, 0, 14, 14), (0, 6, 8, 14) y (6, 6, 8, 8)
poseen una media de 7. Sus desviaciones estandar son 8.08, 5.77 y 1.15
respectivamente. La tercera serie tiene una desviacion mucho menor que las otras
dos porque sus valores estan mas cerca de 7. Que los modelos posean una
desviacién estandar similar a las observaciones indica que reproducen

adecuadamente las variaciones naturales de la atmésfera.
Correlacion (r):

LoXi —X)(Y; - V)

r =
Jzz;o(xi —R)? S (Y, — )2

La correlacion (r) determina la semejanza que existe entre las observaciones y el
modelo a evaluar. El signo de la correlacién es el mismo que el de la covarianza, si
la covarianza es positiva, la correlacion es directa, si la covarianza es negativa, la
correlacion es inversa, si la covarianza es nula, no existe correlacion. La

correlacion r es un numero real entre —1 y 1, si adquiere valores cercanos a -1 la
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correlacion es alta e inversa, si posee valores cercanos a 1 la correlacion es alta y

directa y si adquiere valores cercanos a 0, la correlacion es débil o inexistente.

Estas métricas estadisticas fueron la base para la posterior adaptacion de los datos de los
escenarios RCP para México. En cuanto a la regionalizacion, por la ubicacién geografica y
la abrupta orografia de Meéxico, las regiones Centro/Sur y Sureste de México son
afectadas principalmente por fendmenos atmosféricos tropicales durante el verano y el
otofio; el Noroeste de México recibe la influencia del monzoén y los ciclones tropicales del
Pacifico Oriental en verano y frentes frios en invierno, mientras que el Noreste de México
se ve influenciado por los ciclones tropicales del Golfo de México y el Caribe en verano y
los Nortes durante otofio e invierno. Considerando lo anterior, la evaluacién del
desempefo de los modelos se dividi6 en 4 zonas geograficas: Noroeste, Noreste,

Centro/Sur y Sureste, como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Regiones consideradas: Noroeste (azul), Noreste (amarillo), Sur (rojo) y
Sureste (verde). Los limites de las regiones son: Noroeste (23 a 35°N; 106 a
117°W), Noreste (23 a 31°N; 97 a 106°W), Centro/Sur (15 a 23°N; 97 a 106°W) y
Sureste (15 a 22°N; 87 a 97°W). (INECC, 2013).

La cuenca en estudio se encuentra en la zona Centro/Sur, en el mismo sitio se pueden
observar las métricas para esta zona expresadas en un diagrama de Taylor (gréafica que
permite comparar los valores de dos métricas anuales); el ciclo anual (gréficas de linea de
los modelos y las bases de datos REA y CRU, que permiten estimar visualmente la
dispersion estacional de los modelos); y los errores (gréficos de barras que muestran el
error cuadratico medio (rms), el error absoluto (mae), correlacion (r) y la desviacién
estandar (std) de los 15 modelos, el CRU y el REA. Facilita la comparacion entre los

modelos y las observaciones).
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La mencionada base de datos CRU fue generada por la Unidad de Investigacion Climatica
(CRU por sus siglas en inglés), que pertenece a la Escuela de Ciencias Ambientales en la
Universidad del Anglia Oriental, Inglaterra (UEA).

Los datos de CRU utilizados provienen de la version TS 3.1, tienen una resoluciéon
temporal mensual para el periodo de 1901-2009 y resolucién espacial de 0.5°x0.5° para
todo el mundo. Para el estudio de México, recortaron a la region 0° a 40°N, y de 140°W a
60°W para las variables temperatura media, minima, maxima, precipitacion. Esta base de
datos se gener0 a partir de estaciones meteorolégicas distribuidas en todo el mundo, méas
de 8000 para la temperatura y de 6000 para precipitacion. Por ello CRU tiene datos solo

sobre continente.

El método REA (Fiabilidad del Ensamble Ponderado), fue propuesto y desarrollado por
Giorgi y Mearns (2001) con el objetivo de dar mayor peso a los MCG que contengan los
errores y sesgos mas pequefios en comparacion con las variables observadas en un
punto de malla dado. Este ensamble ponderado REA se calculé para las proyecciones de

cambio y las simulaciones histéricas de los 15 MCG empleados.

Con todo esto, INECC, en colaboracion con otras instituciones, nos ofrecen la descarga
de los datos de histdrico REA, histérico CRU y las proyecciones de cambio climatico para
los escenarios RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5; para los parametros de temperatura

maxima, temperatura minima y precipitacion (medios mensuales).
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4. MODELO DE SIMULACION PARA EL PERIODO HISTORICO.

4.1. Modelacion inicial

Para iniciar la modelacion de hidrologia superficial con SWAT es necesario tener a mano
todos los materiales que se enlistaron en el apartado 3.1.1. En el caso del periodo
histérico, las precipitaciones, temperatura maxima y minima, son las que nos proporciona

CLICOM. Estos datos deben ser diarios; la precipitacion utilizada fue la total diaria.

Como se habia mencionado, el SWAT nos facilita la simulacién habilitando las ventanas
hasta que se haya cumplido con la entrada de datos necesarios. La primera ventana,
después de guardar el proyecto, e indicarle la base de datos en Access que tomard, es la
que se muestra en la figura 19. Para habilitar la siguiente ventana, hay que introducir la
ubicacién del MDE; si se quiere cortar la cuenca de acuerdo a una “mascara”, se
introduce el shape de la misma, para el caso de la cuenca del rio Angulo, se utilizd el
shape que proporciona INEGI de la cuenca de dicho rio; el punto de salida se marca y se
obtiene la cuenca. SWAT proporciona otras opciones, como introducir lagos, pero para

este caso se utilizé sélo la informacién basica.
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Figura 19. Ventana para delinear la cuenca en SWAT

La siguiente ventana es la andlisis de HRU, en ella se deben introducir los mapas de uso

de suelo (figura 11), tipo de suelo (figura 10), con sus correspondientes “tablas del
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usuario” en las que se les da una clasificacién a los suelos regionales de manera que
SWAT pueda interpretarlas con su base de datos. Para el tipo de suelo, la base de datos
fue modificada y las caracteristicas de los suelos fueron introducidas en la ventana de

usersoil en Access.

A continuacion se muestra la tabla 5, la cual se usé para la reclasificaciéon del uso de
suelo; y la figura 20, en la que se muestra la modificacion a la base de datos Access para
el mapa de tipo de suelo, su tabla de usuario no tiene ninguna complicacién pues son los

mismos que el mapa original.

Tabla 5. Reclasificacion de los usos de suelo en la cuenca del rio Angulo, para su uso en

Agricultura en hilera 1 AGRR
Bosque de encino 2 OAK
Zona urbana 3 URBN
Agua 4 WATR
Pradera permanente 5 BROM
Pastizal 6 PAST
Bosque de pino-encino 7 FRST
£ usersoil = [EOE
[ OMECTID - MUID -] SEGN -] SNAM -  SSID - CMPPCT -| NLAYERS - HYDGRP - | SOL ZMX - ANION_EXC - SOLCRK -| TEXTUF~
203 Vertisol iD 127 0 oo
204 Feozem 1B 127 o oo
205 Andosol 18 127 o oo
206 Agua 1D 127 o oo
180 VTO91 6 CHARLTON CT0002 6 iB 1651 0.5 0.5 L-FSL-GR
128 VTO78 5 STOCKBRIDGE CT0O011 8 4cC 1651 0.5 0.5 L-51L-SIL
76 VT0O7 17 SACO CT0013 3 4D 1524 0.5 0.5 SIL-VFSL
16 V1025 8 WINDSOR CT0014 3 3A 1651 0.5 0.5 LS-15-5
85 V1015 15 WALPOLE CT0015 4 3cC 1651 0.5
107 V1059 4 NINIGRET CT0018 6 3B 1524 0.5
62 VT002 4 GROTON CT0046 6 4 a 1828.8000438 0.5
66 VTDO2 21 HERO CT0047 1 3B 1524 0.5 0.5 L-GR--FS
74 \VTOO7 11 TISBURY CT0053 4 3B 1524 0.5 0.5 SIL-VFSL
79 VT008 20 PAXTON CT0061 3 3cC 1651 0.5 0.5 STV-FSL-
61 VTDO2 3 POOTATUCK CTODG4 13 g 1651 0.5 0.5 FSL-FSL-t
77 NTOO07 19 RIPPOWAM  CTODG5 3 3C 1651 0.5 0.5 FSL-FSL-t
169 V1087 11 BEACHES DCo002 2 2D 1524 0.5 0.5 5-COS
199 VT096 9 ROCK OUTCRO DCOO15 5 1D 1524 0.5 0.5 UWB
179 VT091 4 URBAN LAND DCO0035 8 1D 152.3999939 0.5 0.5 VAR
201 vTwW 7 WATER DCo03s 3 1D 25.399999619 0.5 0.5
162 VTOBE 17 FLUVAQUENTS DEQ202 2 1D 25.399999619 0.5 0.5
178 VTO90 11 UDHFLUVENTS DE0209 2 1D 25.399999619 0.5 0.5
89 VT016 6 UDIPSAMMEN DEO211 4 1D 25,399999619 0.5 0.5 =
[Regutror 6« 1ae208 b o [ouscar 141 w0 : i i ——— = i »

'Figura 20. Modificacién de la base de datos de tipos de suelo para su lectura en SWAT.

Después de los mapas de suelos, se encuentra la pestafia para la reduccién de las
pendientes a cierto nimero de clases. En ella se eligieron los datos recomendados por el

manual de SWAT. Después de esto se crean los mapas de cubierta de la cuenca con el
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boton “Overlay”; lo que hace es combinar los tres mapas para crear un solo mapa de

HRU’s. En la figura 21 se observa el mapa de pendientes de la cuenca del rio Angulo.

180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000 270000

§' + + + + N 4+ '§
& &
9 + 4 + + =
§ + + + + + g
E H
g- - + + + + 3
g + + + + + g
a &
Simbologia
g4 + + 3 B
i Slope(%) g
i o2
§{ + + + W 299%+ |
& &
0 4 8 16 24 32
[ == Kilometers

T T T T T T T T T T
180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000 270000

Figura 21. Mapa de pendientes para la cuenca en estudio, creado en SWAT.

La siguiente ventana a llenar, muestra la definicion de los HRU, en ella se eligié que el
reporte de los HRU se hiciera de acuerdo a mltiples HRU’s, descartando los de menor
porcentaje de cobertura al indicado. Los valores porcentuales se eligieron de acuerdo al

las recomendaciones del manual tutorial de SWAT.

A continuacion, el programa esté listo para que sean cargados los datos de precipitacion y
temperaturas en la ventana de Weather Stations (figura 22). Aqui SWAT genera el clima,
calculando radiacién solar, velocidad del viento, humedad relativa, precipitacion y
temperatura; en caso de que no existan las mediciones o se requiera llenar datos faltantes
dentro de los registros existentes. SWAT cuenta con una base de datos para Estados
Unidos, sin embargo se pueden ingresar los datos personalizados en la base de datos de

Access correspondiente al proyecto (como se hizo para este trabajo).

Ya que, como se menciond, se contaba con los datos de precipitacion y temperatura,
estos fueron ingresados para la definicién de los datos del clima, dejando que el modelo

calculara los demas parametros.
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® Weather Data Definiti

| Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data |
Weather Generator Data | Rainfall Data | Tempersture Data |

Select Monthly Weather Database

Locations Table; -

Station Count:

Ready

Figura 22. Ventana para la introduccion de los datos climéticos en el modelo SWAT.

Las estaciones deben ingresarse en dos formas. La primera es una lista de los datos
diarios en un archivo de texto, asi como una lista de la clave de las estaciones con sus
respectivas coordenadas (figura 23), también en archivo de texto; estas listas con las
claves y coordenadas, son las leidas por el programa en las pestafias de Rainfall Data y
Temperature Data. Los datos vacios de las estaciones se indican con el valor -99.0,
SWAT llen6 estos vacios.
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Figura 23. Listas de una de Ias estaciones climatoldgicas, en archivo de texto. A la
derecha se muestra la lista de precipitacion; a la izquierda los datos de temperatura
maéaxima y minima, respectivamente; y en la parte inferior la lista de estaciones de
precipitacion, ésta es la que se ingresa en la pestafia rainfall data.
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La otra forma que se requiere es la que se carga en la pestafia del generador de clima
“Weather Generator Data”, con los datos de las estaciones de la zona en estudio. Esta
tabla se encuentra en la base de datos Access correspondiente al proyecto; la hoja
llamada WGEN_user (figura 24) se modific6 de acuerdo a una serie de valores
estadisticos de cada una de las estaciones climatologicas utilizadas. Los parametros
necesarios se pueden observar en la lista de estaciones para Estados Unidos, y sus
descripciones asi como las férmulas para calcularlos, en el manual de datos de entrada y
salida para SWAT (SWAT-IO Documentation).

) WGEN_user o B R
STATION ~ WILATITUDE - WLONGITUL ~ WELEV - RAIN_YRS - | TMPMX1 ~| TMPMX2 - TMPMX3 - TMPMX4 - TMPMX5 -~ TMPMX6 -~ TMPMX7 -
16050 19.89283 -101.5028 2040 0 22.59481 24.15536 27.2439 28.85283 29.16872 26.16471 24.22314
16084 19.57167 -101.7557 1852 0 22.86034 24.15755 27.64655 29.23197 29.9022 28.19113 25.61085
16225 19.9205 -101.7415 2000 0 23.4453 25.43603 27.48415 29.45696 30.22697 27.97362 25.59691
16234 20.03667 -101.5717 1935 0 22.81452 24.66406 26.36189 28.97292 29.23689 25.75208 23.16129
16243 20.05667 -101.8867 1831 ) 24.16569 25.20455 26.58358 29.19879 29.81848 28.06667 25.94868
16104 20.08617 -101.5095 2012 0 24.66604 26.40109 29.09671 30.95343 31.58844 29.42287 26.98737

#*

Registro: 4 4 6deb b b b | Buscar [l »

Figura 24. Tabla WGEN_user para el generador de clima en SWAT.

En la tabla 6 se muestran los parametros estadisticos de precipitacién, temperatura
maxima y minima para unas de las estaciones climatolégicas que fueron usadas en la

modelacion.

Tabla 6. Parametros estadisticos requeridos para el generador de clima. Estaciéon
climatologica 16050.

16050 TMPMX TMPMN | TMPSTDMX | TMPSTDMN | PCPMM | PCPSTD | PCPSKW F(.\[:\/_/‘?)I; l()‘;Rv_/vv\\I; PCPD
Enero 22.595 7.996 2.312 1.967 18.113 | 1.844 | 4.188 0.046 0.413 2.370
Febrero 24.155 9.123 2.485 1.873 8.374 | 1.130 | 4.439 0.039 0.258 1.435
Marzo 27.244 | 11.604 2.602 1.886 6.500 | 0.865 | 4.794 | 0.029 0.241 1.174
Abril 28.853 14.716 2.535 1.430 16.478 | 2.027 | 4.448 0.068 0.279 2.652
Mayo 29.169 16.805 2.366 1.482 47.193 | 3.835 3.294 | 0.137 0.434 6.109
Junio 26.165 17.064 3.006 1.245 155.635| 8.612 2.329 0.360 0.614 | 15.043
Julio 24.223 15.911 1.824 0.993 201.841| 9.194 | 2.058 0.560 0.661 | 20.087
Agosto 24.303 15.698 1.702 0.936 179.448 | 8.164 1.957 0.490 0.665 | 19.196
Septiembre | 24.155 15.169 1.841 1.169 158.574| 8.371 2.206 0.326 0.622 | 15.065
Octubre 24.236 | 13.193 1.922 1.916 61.200 | 4.488 | 3.024 | 0.174 0.455 8.130
Noviembre | 24.047 10.594 1.803 2.147 17.176 | 2.149 | 4.688 0.060 0.273 2.391
Diciembre 22.725 8.782 1.911 1.925 12.476 | 1.548 | 4.747 0.046 0.241 1.891

En la tabla anterior: TMPMX es el promedio mensual de la temperatura méaxima diaria
(°C); TMPMN es el promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C); TMPSTDMX

es la desviacion estandar mensual de la temperatura maxima diaria; TMPSTDMN es la
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desviacion estandar mensual de la temperatura minima diaria; PCPMM es el promedio
mensual de la precipitacion diaria (mm); PCPSTD es la desviacion estandar mensual de la
precipitacion diaria; PCPSKW es el coeficiente de asimetria mensual de la precipitacion
diaria; PR_W1 es la probabilidad mensual de ocurrencia de un dia humedo luego de un
dia seco (dias); PR_W2 es la probabilidad mensual de ocurrencia de un dia humedo
luego de un dia humedo (dias); y PCPD es el promedio mensual del nimero de dias de

lluvia.

Posteriormente a la generacion del clima y sus respectivas tablas, lo que se hizo fue elegir
el método de calculo de evapotranspiracion potencial y el método de lluvia-escurrimiento,
en la ventana de Edit Swat Input, Watershed Data, General Data (figura 25). Para el caso
de este trabajo, se eligié el método de Hargreaves para la evapotranspiracion ya que no
necesita estadisticos de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento; asi el
error se reduce pues estos datos no se toman de los calculados por SWAT
automaticamente. En cuanto al método de lluvia-escurrimiento, el elegido fue el de
Numero de Curva (CN) pues es lo mas parecido al nUmero de escurrimiento usado en

México comUnmente.

@ coit General Watershed Parameters 1 - =B @
Water Balance, Suface Runoff, and Reaches | Nulrients and Waler Quality | Basin-Wide M Urban Mk
‘Water Balance
SFTMP (C) SMTMP (C) SMEMX (mmiC-day)  SMFMN (mmvC-dzy)  TIMP
1 05 45 45 1
SNOCOVMX, (mm) SNOSOCOV PET Method J _ PETFile
1 05 | Hargreaves - =
ESCO EPCO BvLal FFCB DEFIMP_BSN
035 1 3 0 0
Suface Runoff
Rainfall-Runc Method | icu CNCOEF CN_FROZ
[-Daily Rain/Ch/Daly Route” »| |50 Moistuee Methy »] 1 0.000862
Crack Flow SURLAG ISED_DET ADJ_PKR TB_ADJ
[ inactive - 4 [TianguiarDst. =] 1 0
FRF SPCON SPEXP
1 0.0001 1
Reaches
Chancel_F_lcmhrv; MSK CO1 MSK_CO2z MSK_X E:f\ur.rrd Degredation
| Variable Storage = | 0.75 025 02 [ Inactive -
Stream Water Guality TANSRCH EVRCH Routing Pesticide  Alg=e/CEODIDissolved Oiygen Simulation
[ Active -] 0 1 ~| [nactive -
= == ==
| Edtvaies | | Conceldits | | swedus || et

Figura 25. Ventana de edicion de parametros de la cuenca en SWAT.

Al correr el modelo, se eligié que los resultados fueran expresados mensualmente; las

fechas de inicio y final se eligen automaticamente de acuerdo a las listas de precipitacion
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diaria en archivo de texto, para el presente trabajo se hicieron 26 afios de modelacién
(figura 26). De esta manera los escurrimientos, expresados en m?¥s al mes, pudieron ser

comparados con las estaciones hidrométricas para la calibracion y validacion del modelo.

| Print Log Flow

[] Print Hourly Output
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Figura 26. Ventana para correr el modelo SWAT
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Al exportar los datos, después de correr el modelo, SWAT crea una base de datos
llamada SWATOutput.mdb (figura 27) en la que se presenta, ademas de otros
parametros, los valores de escurrimiento medio mensual por cada afio de simulacion y por

cada subcuenca creada (para la cuenca en estudio SWAT cred 113 subcuencas).

= :SED_INtons - SEQ _OUTIoM - SEDCONCmy -

5.736E-08
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3.066-08
6.156E-08
3.023E-08

6.187E-08
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0000000121
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Figura 27. Base de datos en Access creada por SWAT para la lectura de los resultados.
La columna marcada es la que corresponde a los escurrimientos.
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Pero estos valores no pueden ser tomados como reales; para acercarse mas a la realidad
y que las posteriores simulaciones con cambio climatico puedan ser aiun mejores
prediciendo los eventos futuros, se necesita llevar a cabo una calibracion del modelo.
Después de calibrar, y para tener cierta seguridad, también se validé el modelo.

La calibracién y validacion se realizaron por medio de 8 parametros estadisticos para
evaluar la relacion entre el caudal medido y predicho , los cuales fueron sesgo (BIAS),
coeficiente de correlacion ( R?) , el indice de eficiencia de Nash- Sutcliffe (E), raiz error
cuadratico medio ( RMSE) , RMSE - observaciones estandar relaciéon de desviacion
(RSR) , porcentaje de restriccion ( PBIAS ) y criterio de Schultz (D).

El valor R? indica la consistencia con que los valores medidos, frente a los valores
predichos, siguen la mejor linea de ajuste. Si los valores de R2 son menos de o0 muy cerca
de cero, la correlacién de los valores es practicamente nula; por lo que la correlacion del
modelo serd pobre. Si los valores son cercanos a uno, entonces la prediccién del modelo

es perfecta.

E es un medio para medir el ajuste entre el valor estimado y el valor medido. El célculo de
E, esencialmente, es la suma de las desviaciones de las observaciones para una
regresion lineal cuya pendiente es igual a 1. Si el valor medido es el mismo que el
estimado, E es igual a 1. Si E esta entre 0-1, indica desviaciones entre el valor medido y
el estimado. Si es negativo, las estimaciones son muy pobres, y el valor medio de los
valores observados es el mejor estimador que el estimado por el modelo. E ha sido
ampliamente utilizado para evaluar el rendimiento de los modelos hidrologicos (B. Parajul,

2009). La ecuacion para determinar este valor, es la siguiente:

1(0; — P)?
?=1(0i - Om)2

E=1-

Doénde O; es el valor observado, P; es el valor modelado y On es la media de los valores

observados.

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) permite cuantificar la magnitud de la desviacion
de los valores simulados respecto a los observados. El 0 corresponde a un ajuste perfecto

mientras que valores méas grandes indican un menor ajuste. Se determina con la férmula:
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Z?:1(Qpi - Qoi)z

n

RMSE =

Donde RMSE-= raiz del error medio cuadrado, Qpi= valor modelado para el evento i, Qoi=

valor observado para el evento i y n= es el nimero de eventos.

RSR se estima como la relacion de la RMSE y desviacion estdndar de los datos medidos;
varia desde el valor 6ptimo de 0, que indica cero RMSE o variacion residual y por lo tanto
perfecto modelo de simulacion, a un valor positivo grande. Cuanto mas bajo RSR, menor
el RMSE, y mejor el modelo de rendimiento de simulacién. Su ecuacion se presenta a
continuacion:

RSR = RMSE
~ STDEV,),
Doénde RSR = RMSE- desviacién estandar observada, RMSE = raiz del error cuadrado

medio y STDEV,,;,; = desviacion estandar observada.

PBIAS mide la tendencia media de la prediccién del modelo a presentar valores grandes o
valores pequefios, con la correspondencia de sus valores observados. El valor 6ptimo de
PBIAS es 0; los valores de baja magnitud indican simulacion de modelo exacto. Los
valores positivos indican la subestimacion del sesgo del modelo y negativos indican la

sobreestimacién del sesgo de modelo.

El criterio de Schultz representa la desviacion de los caudales simulados respecto de los

observados. Se calcula como:

Y| Qsimy — Qi) Q:

D =200
n(Qmax)z

Dénde Qs ; = gasto simulado en el evento i, Q; = gasto observado en el evento i, n= es el

numero de eventos y Q. = descarga maxima observada en el periodo en estudio.

De acuerdo a todos estos criterios, se evaluacion dos estaciones hidrométricas. Estas

estaciones, como se mencioné en el apartado 3.1.3 fueron primero restituidas a su
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régimen natural. En la figura 28 se muestra el mapa de subcuencas con las estaciones

hidrométricas que se usaron.
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Figura 28. Mapa de subcuencas y estaciones hidrométricas. La subcuenca 43
corresponde a la estacion 12014 y la subcuenca 66 a la estacién 12415.

Para modificar los escurrimientos de la modelacion se requirié conocer los tipos de suelo
predominantes en las subcuencas analizadas. En la subcuenca 43 predominan el vertisol

y el feozem, en la subcuenca 66 predomina el feozem.

Después de identificar los suelos, se procedié a modificar la base de datos de tipos de
suelos en SWAT (figura 29) en la ventana “Edit SWAT Input”, la cual es de facil acceso en

la interfaz del programa precisamente para agilizar la calibracion del modelo.
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iyt SNAM NLAYERS HYDGRP
| |AGAWAM = Andossl 1 B
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Figura 29. Ventana de edicion de los suelos en SWAT.
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Los parametros modificados fueron la conductividad hidraulica saturada (sol_k);
profundidad de la capa de suelo (sol_z); y la capacidad de agua disponible de la capa de
suelo (sol_awc). Estos fueron cambiados de manera iterativa hasta que los resultados de
la corrida del modelo fueron satisfactorios.

La calibracién y validacion se realizaron en ambas estaciones, dividiendo la cantidad de
afos de datos por la mitad. Se calibr6é con un lapso y se validé con el tiempo restante. En
las figuras 30 y 31 se muestran las gréficas de las calibraciones y validaciones.

Se puede observar que las tendencias se siguen, aunque los gastos no son iguales. Se

aceptaron como buenas ya que la restitucién a régimen natural provoca una disparidad en
los datos.

Estacion hidrométrica 12014 Estacion hidrométrica 12014

Gasto enm'fs

= \odelado

5 + III “ I = Historico
| SE— -.I ; Illl_ 1 I
Sy, Gy

R R IR ﬂt‘
T PO "j

E & \\\;\-eex. | 5
S‘o\d‘e\o\'ti‘\\\'@'d‘on‘o\ &

= Modelado
——Histarico

Gusto en m'fs

Figura 30. Graficas de calibracion y validacion de la estacién hidrométrica 12014 restituida
a régimen natural. A la izquierda se muestra la calibracion y a la derecha la validacion.
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Figura 31. Graficas de calibracion y validacion de la estacion 12415, restituida a régimen
natural. En la izquierda la calibracion y en la derecha la validacion.
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En las tablas 7 y 8 se presentan los resultados de los parametros estadisticos en cada

estacion, los datos totales se refieren la evaluacion de todos los afios de informacion de la

estacion, evaluados por los estadisticos. La tabla 8 muestra los criterios de evaluacion de

dichos parametros.

Tabla 7. Parametros estadisticos de la estacion 12014.

Estacion 12014, calibracién

Media Media
Periodo Modelado | Historico Bias RMSE R? E D RSR PBIAS
(md/s) (m3/s)
Total 4.478 9.33 -4.852 5.853 0.739 -2.43 | 26.388 1.833 -52.008
1985-1986 3.856 9.853 -5.996 6.43 0.81 -2.142 | 33.408 1.735 -60.859
Estacion 12014, validacion
Total 4.478 9.33 -4.852 5.853 0.739 -2.43 | 26.388 1.833 -52.008
1987-1988 5.099 8.807 -3.709 5.214 0.849 -3.331 | 37.303 2.037 -42.107
Tabla 8. Parametros estadisticos de la estacion 12415.
Estacion 12415, calibracion
Media Media
Periodo | Modelado | Histérico | Bias RMSE R? E D RSR PBIAS
(md/s) (m3/s)
Total 0.169 0.483 -0.314 | 0.529 0.379 -0.934 16.001 1.383 -64.919
1985-1986 0.057 0.488 -0.431 0.533 0.079 -2.61 24972 1.88 -88.28
Estacién 12415, validacion
Total 0.169 0.483 -0.314 | 0.529 0.379 -0.934 16.001 1.383 -64.919
1987-1988 0.282 0.478 -0.196 0.525 0.479 -0.307 15.883 1.131 -41.065
Tabla 9. Consideraciones para la evaluacion de los estadisticos.
R? E RSR PBIAS | Valores referenciales del criterio de Shultz
Excelente <0.9 <0.9 0-0.25 <10 D Ajuste
Muy bien 0.75-0.89 0.75-0.89 0.26-0.5 11--15 0a3 Muy bueno
Bien 0.5-0.74 0.5-0.74 0.51-0.6 16--25 3al0 Bueno
Decente 0.25-0.49 |0.25-0.49 |0.61-0.7 26--30 10a18 Suficiente
Pobre 0.00-0.24 |0.00-0.24 |0.71-0.89 |31--35 >18 Insuficiente
Insatisfactorio | <0 <0 >0.9 >=36 (Molmar, 2011).
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De acuerdo a la tabla 9 se puede ver que los criterios que cumplieron la calibracion y
validacién en la estacion 12014 fueron el coeficiente de correlacion (R? con evaluacion
buena y muy buena y el porcentaje de restriccion (PBIAS) de manera excelente; en la
estacion 12415 se cumpli6 en la calibracion total de manera decente con el R? fue
suficiente el criterio de Shultz y excelente el PBIAS en calibracion y validacion.
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5. SIMULACION EN LA CUENCA DEL RiO ANGULO CON
CAMBIO CLIMATICO.

Para ubicar las estaciones necesarias para la exportacion de los datos de cambio
climético (figura 13), se hizo uso de la interfaz en internet de los escenarios de cambio
climatico proyectados para México (figura 32), seleccionando en el mapa el recuadro
aproximado en el que se encuentra la cuenca del rio Angulo. Esto nos dio como resultado
una lista de varias estaciones ubicadas en la zona. Para descartar cuales de ellas eran las
indicadas, se graficaron en un mapa en ArcGis junto con la cuenca; aqui se tuvo que
tener cuidado pues algunas estaciones se encontraban en una zona diferente asi que se
tenian que cambiar de proyeccion para que se ubicaran en el lugar correcto. Se

seleccionaron 6 estaciones alrededor de la cuenca.

Consulta
— ¥ Estados

Variables: Temp media

i - Cuencas Hidrograficas
Temp media

Tipo Cuencas Hidrologicas

Escenario‘\

Periodo:

Temp max

Temp min

Opciones de grafico
Grafico Piot v
Tiempo: Climatologia v
Mes Inicial: v

Mes Final v

Coordenadas
Latitud Max: | J
Longitud Max: | |
Latitud Min: | |
)

Longitud Min: |

Enviar

(&)

matico en la pagina de
internet del INECC. El rectangulo sefiala las ventanas donde se seleccionan los
escenarios RCP a descargar, asi como el periodo; el circulo muestra las variables que se
pueden descargar (medios mensuales), y; el recuadro marca las ventanas de ingreso para
las coordenadas buscadas.

A

Figura 32. Pantalla para la descarga de escenarios de cambio cli

Los escenarios seleccionados fueron el RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 ya que los
municipios mas grandes dentro de la cuenca del rio Angulo, ademas de dedicarse a la
agricultura, cuentan con actividad industrial. Los municipios de Jiménez y Coeneo,
aunque no muy poblados, cuentan con molinos de trigo y fabricas de materiales de

construccion, como tabique, adoquin, entre otros; el municipio con mayor importancia
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dentro de la cuenca, de acuerdo a la actividad y poblacién, es Zacapu, éste cuenta con
industrias que manejan polipropileno, otras dedicadas a la envoltura de cigarros, de hules
y plasticos, también fabricas de muebles, una envasadora de leche, una procesadora de
derivados de alcohol, aserraderos y un parque industrial en proceso de ampliacion.

Una vez importados los datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima para las estaciones seleccionadas, se procedié a darles el acomodo necesario
para la transformacion de los valores. Se decidi6 trasladar los datos a las coordenadas de
las estaciones climatol6gicas, ya ubicadas en el andlisis del escurrimiento superficial
(figura 12), por medio del inverso de la distancia al cuadrado. De este modo, los datos de
precipitacion y temperatura son afectados de acuerdo a la distancia a la que se
encuentran las estaciones, a mayor distancia, menos peso tienen los valores de dicha

estacion sobre el lugar al que se pretende trasladar el dato.

Los valores con cambio climatico de las estaciones climatologicas 16084, 16243 y 16225
fueron creados a partir de los las estaciones 1301, 1302, 1401 y 1403 de cambio
climatico; los valores en las estaciones climatolégicas 16050, 16104 y 16234 se
obtuvieron con las estaciones 1401, 1403, 1402 y 1404 de cambio climatico. Esto para

cada uno de los escenarios de cambio climatico, generandose asi 18 estaciones nuevas.

Las estaciones obtenidas se sometieron al acomodo y calculo de los estadisticos

correspondientes, para poder proceder a modelar en SWAT.

Debido a que los datos de la proyeccion de cambio climatico no son tan detallados, se
usaron los medios mensuales como datos diarios, el efecto que tuvo esto en los

estadisticos se puede observar en la tabla 10.

El proceso de modelacibn en SWAT es practicamente el mismo que en la hidrologia
superficial histérica; como se mencion6 antes el Unico cambio se presenta en los datos de
precipitacion y temperaturas. La base de datos, en la pestafia del generador de clima
(WGEN_user), debe ser modificada de acuerdo a los nuevos datos, asi como el listado de
las estaciones en archivo de texto (.txt). En lo que respecta a los datos de tipo de suelo,

con los que se calibr6 el modelo, de inicio se dejan las variables de la primera modelacion
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y posterior a la obtencion de los resultados de escurrimiento, se modifica la base de datos

cambiando a los valores con los que se obtuvo la calibracién.

Tabla 10. Parametros estadisticos para el generador de clima en SWAT en una de las
estaciones de cambio climatico, escenario 4.5.

PR_W1

PR_W2

16050_4.5 TMPMX TMPMN TMPSTDMX TMPSTDMN PCPMM | PCPSTD | PCPSKW (W/D) (W/W) PCPD

Enero 22.420 6.734 | 7.2229E-15 | 3.0336E-15 | 1.546 | 0.119 | 2.927 | 0.055 0.429 | 2.800
Febrero 24.440 7.979 | 7.9594E-15 | 3.1476E-15 | 1.051 | 0.128 | 3.859 | 0.045 0.225 1.600
Marzo 27.626 9.555 | 1.3001E-14 | 2.8892E-15 | 0.484 | 0.059 | 4.499 | 0.030 0.233 1.200
Abril 30.376 | 11.836 | 1.2575E-14 | 3.6134E-15 | 1.835 | 0.165 | 3.156 | 0.075 0.246 | 2.760
Mayo 30.672 13.552 | 1.3868E-14 | 6.5006E-15 | 7.196 | 0.426 | 1.774 | 0.144 0.434 | 6.360
Junio 28.117 | 14.889 | 1.0118E-14 | 5.2756E-15 | 85.545 | 2.666 | -0.034 | 0.373 0.616 |15.320
Julio 25.991 14.380 | 1.2568E-14 | 6.2839E-15 [ 121.918 | 2.860 | -0.714 | 0.581 0.653 |20.200
Agosto 26.282 14.925 | 1.0979E-14 | 6.645E-15 [117.559| 2.952 | -0.550 | 0.493 0.656 |19.080
Septiembre 25.497 | 13.759 | 6.6487E-15 | 5.3479E-15 | 79.273 | 2.525 | -0.009 | 0.316 0.630 |15.040
Octubre 24.981 12.748 | 1.2857E-14 | 6.4284E-15 | 16.425 | 0.881 | 1.284 | 0.174 0.418 | 7.760
Noviembre 23.687 9.944 | 7.9496E-15 | 2.8185E-15 | 2.209 | 0.213 | 3.875 | 0.058 0.295 | 2.440
Diciembre 22.494 7.618 | 7.8007E-15 | 2.7086E-15 | 1.428 | 0.149 | 3.792 | 0.043 0.277 1.880

El periodo de modelacién fue del 1 de enero de 2015 al 31 de diciembre del 2039, siendo

asi que se evalué el efecto de cambio climatico a corto plazo en la cuenca del rio Angulo.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Usos del agua en la cuenca del rio Angulo.

Las grandes demandas del uso del agua superficial en la cuenca del rio Angulo estan en

el uso urbano, y el uso por el distrito de riego.

La poblacion més grande se encuentra en el municipio de Zacapu; por lo tanto la
demanda urbana se calculé para esta zona. Considerando que es la cabecera municipal,
la dotacién fue de 205 litros/habitante/dia. La proyeccién de la poblacion se hizo en base
a los censos del INEGI; en la tabla 11 se presenta la poblacion y la demanda proyectada
del afio 2015 al 2039.

Tabla 11. Proyeccién de demanda urbana en Zacapu.

Afio Poblacién Qm (m3/s) Afio Poblacién Qm (m3/s)
2015 76381 0.181 2028 83294.92 0.198
2016 76912.84 0.182 2029 83826.76 0.199
2017 77444.68 0.184 2030 84358.6 0.200
2018 77976.52 0.185 2031 84890.44 0.201
2019 78508.36 0.186 2032 85422.28 0.203
2020 79040.2 0.188 2033 85954.12 0.204
2021 79572.04 0.189 2034 86485.96 0.205
2022 80103.88 0.190 2035 87017.8 0.206
2023 80635.72 0.191 2036 87549.64 0.208
2024 81167.56 0.193 2037 88081.48 0.209
2025 81699.4 0.194 2038 88613.32 0.210
2026 82231.24 0.195 2039 89145.16 0.212
2027 82763.08 0.196

En lo que respecta al uso en el riego de zonas agricolas, en la cuenca del rio Angulo
podemos encontrar el distrito de riego 087 “Rosario-Mezquite”, cuya area de influencia se
encuentra en los municipios de Degollado, Ayotlan, La Barca y Atotonilco, en el Estado de
Jalisco; Yurécuaro, Tanhuato, Vista Hermosa, Angamacutiro, Puruandiro, Numaran, La
Piedad, Penjamillo, Sixto Verduzco, Huaniqueo, Coeneo, Villa Jiménez y Zacapu,
pertenecientes a Michoacan; Pénjamo y Abasolo en Guanajuato. En la figura 33 se

observa la ubicacién de este distrito.
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Figura 33. Macro localizacién del sistema de riego Rosario-Mezquite. (CONAGUA, 2013).

El distrito tiene una superficie de riego de 63,217.45 hectareas, distribuidas entre 16,202
usuarios, de las cudles, 38,582.5 hectareas son regadas por aguas superficiales. El
abastecimiento de agua se hace mediante tres sistemas hidraulicos independientes:
Zacapu, rosario—-mezquite y Pastor Ortiz. El sistema Zacapu abarca el modulo VII, se
encuentra en la parte alta de la cuenca del rio Angulo, donde el riego es principalmente
por subirrigacion alimentado por los manantiales; cuenta con una parte de riego por

gravedad alimentada por las presas Copandaro y Aristeo Mercado. (CONAGUA, 2013).

El sistema rosario-mezquite es el mas grande, abarca los médulos |, II, lll, IV, y V y se
abastece principalmente de la presa Melchor Ocampo, complementandose con la presa
Gonzalo que se utiliza como regulador para el médulo de Vista Hermosa. La conduccion y
la distribucién principal entre los modulos es el cauce del rio Angulo y del rio Lerma que
en tiempos de lluvia se utiliza también como dren; la longitud desde el Rosario hasta el
Mezquite es de 110 km. (CONAGUA, 2013). En la figura 34 se muestra la micro
localizacién del distrito, se puede observar los municipios que se encuentran en la cuenca

del rio Angulo.
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Figura 34. Micro localizacién del distrito de riego 087. (CONAGUA, 2013). El recuadro rojo

representa la zona dentro de la cuenca del rio Angulo.

La demanda de agua superficial se centra en la presa de Copandaro, en Zacapu y la

presa Melchor Ocampo en Angamacutiro. La tendencia de los gastos anuales de

demanda en cada uno de estos sectores es de disminucién, sin embargo para este

proyecto se mantuvo constante después del afio 2012. En la tabla 12 se muestra la

cantidad de agua demandada de acuerdo a los datos de CONAGUA.

Tabla 12.

Demanda de agua superficial por sector, en el distrito de riego 087. CONAGUA.
Sector Demanda de agua superficial en el distrito de riego 087

Zacapu 4000.4

Melchor Ocampo 104520 Miles de m? Afo 2012

Total 108520.4

6.2. Escurrimiento en la cuenca del rio Angulo.

Parte del

objetivo de este trabajo es presentar los caudales histéricos modelados de la

cuenca del rio Angulo, pero sobre todo los escurrimientos afectados por el cambio
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climatico, en los diversos escenarios RCP analizados. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos, en una de las subcuencas en las que se encuentra la estacién
hidrométrica 12014 usada para calibracién y validacién, asi como en la subcuenca 1, que
representa la salida de la cuenca.

Tabla 13. Escurrimientos medios anuales en la cuenca del rio Angulo, subcuenca 43,
correspondiente a la estacion hidrométrica 12014.

Gasto medio en m3/s

Ao Escenario 4.5 | Escenario 6.0 | Escenario 8.5 | Histérico
1 3.656 2.718 3.422 3.286
2 2.725 3.136 2.713 4.426
3 2.794 3.531 3.360 4.995
4 2.589 2.476 3.525 5.202
5 2.841 3.679 3.348 8.084
6 3.301 3.109 3.259 6.572
7 2.477 2.862 2.805 7.389
8 3.256 2.693 2.408 10.090
9 3.528 2.160 3.215 8.250
10 3.433 2.875 2.829 4.453
11 3.020 3.640 12.680 4.969
12 2.567 3.105 4.621 3.905
13 2.938 2.953 2.967 5.144
14 3.074 3.176 3.267 10.776
15 3.122 3.777 3.161 5.157
16 2.927 3.061 3.169 4.654
17 2.966 2.664 3.197 8.916
18 3.442 3.536 3.211 7.712
19 3.017 3.197 3.415 9.664
20 3.135 2.435 2.752 12.624
21 3.119 3.261 3.542 6.435
22 2.878 2.806 3.188 4.041
23 2.930 3.262 3.515 7.400
24 2.810 3.291 3.122 7.816
25 3.034 3.032 2.940 3.765
26 3.030
Promedio 3.023 3.057 3.585 6.491
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Figura 35. Gréfica del gasto medio anual en la cuenca del rio Angulo, subcuenca 43.

Tabla 14. Gasto medio mensual en la subcuenca 43 del rio Angulo.

Gasto en m3/s

Mes Escenario 4.5 | Escenario 6.0 | Escenario 8.5 | Histdrico
Enero 0.200 0.220 0.509 1.231
Febrero 0.044 0.049 0.295 0.587
Marzo 0.001 0.003 0.194 0.214
Abril 0.000 0.000 0.092 0.137
Mayo 0.000 0.000 0.125 0.337
Junio 0.100 0.053 0.391 4.075
Julio 3.085 2.824 3.733 10.767
Agosto 7.859 7.946 8.984 15.834
Septiembre 9.953 10.125 11.380 22.569
Octubre 8.697 8.813 9.657 12.291
Noviembre 4.953 5.095 5.699 6.779
Diciembre 1.385 1.561 1.965 3.069
Promedio 3.023 3.057 3.585 6.491
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Figura 36. Gréfica de escurrimiento medio mensual, subcuenca 43.

Tabla 15. Escurrimientos medios anuales en la salida de la cuenca del rio Angulo.

Gasto medio en m3/s

Ano Escenario 4.5 Escenario 6.0 Escenario 8.5 Histérico
1 3.729 2.757 3.487 3.377
2 2.746 3.175 2.734 4.851
3 2.821 3.586 3.413 5.333
4 2.612 2.490 3.575 5.555
5 2.871 3.743 3.385 8.876
6 3.342 3.143 3.304 7.753
7 2.491 2.890 2.824 7.966
8 3.300 2.713 2.420 11.066
9 3.573 2.165 3.262 9.718
10 3.472 2.911 2.856 5.037
11 3.045 3.696 14.170 6.117
12 2.586 3.142 4.750 5.622
13 2.969 2.983 3.004 5.870
14 3.105 3.218 3.317 11.855
15 3.158 3.834 3.195 5.557
16 2.948 3.087 3.211 5.227
17 2.998 2.689 3.234 10.690
18 3.490 3.595 3.253 8.186
19 3.044 3.237 3.464 10.778
20 3.175 2.440 2.770 15.322
21 3.151 3.308 3.593 6.789
22 2.908 2.828 3.220 4.152
23 2.964 3.297 3.570 7.983
24 2.832 3.336 3.148 8.425
25 3.061 3.068 2.969 4.214
26 5.244
Promedio 3.056 3.093 3.685 7.368

76




Gasto medio {m*fs)

18.000

Escurrimiento medio anual, salida

16.000

BEN

:

4.000

2.000

0.000

Namero de afio de comparacion

m——Escenario 4.5
m—Ecce nario 6.0
—Escenario 8.5

e His tOFiCO

Figura 37. Gasto escurrimiento medio anual a la salida de la cuenca.

Tabla 16. Gasto medio mensual a la salida de la cuenca del rio Angulo.

Gasto en m3/s

Mes Escenario 4.5 | Escenario 6.0 | Escenario 8.5 | Histérico
Enero 0.104 0.125 0.430 1.209
Febrero 0.000 0.000 0.259 0.533
Marzo 0.000 0.000 0.191 0.199
Abril 0.000 0.000 0.085 0.118
Mayo 0.000 0.000 0.118 0.374
Junio 0.049 0.022 0.356 4.611
Julio 3.052 2.785 3.810 12.366
Agosto 8.016 8.109 9.391 19.810
Septiembre 10.192 10.370 11.880 25.881
Octubre 8.898 9.019 9.933 13.072
Noviembre 5.026 5.174 5.815 7.106
Diciembre 1.331 1.514 1.954 3.136
Promedio 3.056 3.093 3.685 7.368
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Figura 38. Escurrimiento medio mensual a la salida de la cuenca del rio Angulo.




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones generales.

En cuanto a la metodologia para la obtencion de la cantidad de agua superficial en la
cuenca, se debe seguir trabajando en la restitucion a régimen natural de la cuenca, ya
que esto se ve reflejado en la modelacion del caudal histérico. Sin embargo, no se puede
dejar de lado el hecho de que contar con mas datos histéricos mejoraria la calibracién del

modelo, pues la gran cantidad de vacios genera mayor incertidumbre en la modelacion.

La calibracion también debe ser trabajada ya que la sensibilidad del modelo SWAT a los
cambios en el suelo se mantuvo hasta cierto punto, después, las modificaciones en el
caudal no eran lo suficientemente notables para que se llegara a la calibracion 6ptima.
Cabe mencionar que el intento de calibrar un modelo es ya de por si bueno, pues no se
deja a criterio de software todo el escurrimiento histérico, sino que se procura acercarse a

la realidad lo méas que se pueda. Ningiin modelo puede ser la realidad, eso es claro.

De los escenarios de cambio climatico se puede concluir que, debido a que son
proyecciones solamente, no se puede tener certeza de lo que se espera a futuro, sin
embargo nos ayudan a prever los acontecimientos y asi establecer medidas para que el
efecto se disminuya o se mitigue. La mayor desventaja que se tuvo para esta modelacion
es la cantidad de datos que SWAT necesita, pues los datos no pueden tenerse de forma
diaria; habria que corroborar con otro modelo los escurrimientos aqui obtenidos, o esperar
a que las autoridades encargadas de la proyeccion del cambio climatico contemplen el

proyectar estos escenarios de manera diaria.

7.2. Conclusiones a nivel de cuenca.

Los usos del agua superficial, en la cuenca del rio Angulo, analizados, fueron dos, el uso
urbano y el uso para riego de zonas agricolas. La demanda proyectada de estos usos, de

acuerdo a lo presentado en el trabajo, es de 3.65 m¥/s en el afio 2039.

Analizando los resultados en la modelacién de la cuenca, una subcuenca intermedia en la
zona, puede cubrir ahora esa demanda en la actualidad, sin embargo, en ninguno de los

escenarios proyectados alcanza a cubrirla para el afio 2039; suponiendo que el uso del
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agua se diera a partir de la salida de la cuenca, también cubre la demanda actualmente,
en el escenario RCP 8.5 alcanzaria a penas a cubrirla, mientras que en los escenarios

RCP 4.5y 6.0, no se cubre la demanda por aproximadamente 0.6 m3/s.

Esto es muestra de que el cambio climatico proyectado para México, tiene un efecto
notable en el escurrimiento medio de la cuenca, lo que llevaria a un desabasto de agua
superficial provocando tal vez, el aumento en la explotacién de los acuiferos para poder
cubrir la demanda, lo cual es un problema grave puesto que ya existen pozos sobre
explotados en el pais; otra consecuencia seria que si no se cubre la demanda para la
agricultura, nos veriamos frente a una escasez de alimentos cultivados, con el inevitable

aumento de los precios y por supuesto, las repercusiones sociales.

Es imperativo que se comiencen las acciones para la mitigacion del efecto del cambio
climatico, antes de tener que usar las medidas de adaptacién. Ya que la mitigacion del
cambio climatico tiene sus bases en las politicas destinadas a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como de potenciar los sumideros de carbono, es de

esperarse gue la solucion esté en manos de las autoridades.

La mejor de las soluciones es implementar la economia baja en carbono, sobre todo en la
zona donde se ubica la cuenca del rio Angulo pues en su mayoria, tiene poblaciones aln
pequefias dedicadas mas que nada a la agricultura. Zacapu es el municipio con mayor
crecimiento, y en el que se puede comenzar con esta medida, evitando el crecimiento
excesivo de la adn reciente zona industrial (hablando en el sentido de la ubicacién de
fabricas con excesiva emision de gases de efecto invernadero), ademas de cuidar el
crecimiento urbano motivando la construccibn de casas autosustentables y la
actualizacion del transporte publico; todo en conjunto reduciria las emisiones, mitigando el

posible efecto del cambio climatico en la zona.

Cabe mencionar también, las acciones internacionales en las que participa México, las
cuales, de aplicarse, mitigarian también el efecto del cambio climatico en la cuenca del rio
Angulo, tan solo por el hecho de pertenecer a una de las cuencas de mayor importancia
en el centro del pais. Estas medidas incluyen la generacion de electricidad mediante

energias limpias, acciones de manejo de residuos solidos urbanos, tratamiento de aguas,
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optimizacion del transporte, reduccién de la deforestacion y aumento de las areas

protegidas; estos ultimos dos para maximizar los sumideros de carbono naturales.

Sin embargo, para que todo esto se cumpla, México debera contar con un sistema de
monitoreo que permita evaluar los cambios en la deforestacion, incremento en los acervos
de carbono, asi como para identificar el movimiento en las emisiones producto de la
implementacion de actividades de mitigacion.
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9. ANEXOS.

Ley General de Cambio Climatico. (Ultimas reformas publicadas DOF 13-05-2015).

Articulo 20. Esta ley tiene por objeto: |. Garantizar el derecho a un medio ambiente sanoy
establecer la concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracion y aplicacién de politicas publicas para la adaptacién al
cambio climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero. Il. Regular las acciones para la mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico.
V. Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e

innovacion y difusion en materia de adaptacién y mitigacion al cambio climatico.

Articulo 50. La federacion, las entidades federativas, el Distrito Federal y los municipios
ejerceran sus atribuciones para la mitigaciébn y adaptacién al cambio climatico, de
conformidad con la distribucién de competencias prevista en esta ley y en los demas

ordenamientos legales aplicables.

Articulo 21. El Estatuto Orgénico del INECC determinara las unidades administrativas, las
bases de la organizacién, asi como las facultades y funciones que correspondan a sus
unidades administrativas, debiendo incluir una coordinacion general de evaluacién de las
politicas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico conforme a lo establecido en el

capitulo segundo del presente titulo.

Articulo 31. La politica nacional de mitigacion de Cambio Climatico deberd incluir, a través
de los instrumentos de planeacion, politica y los instrumentos econdmicos previstos en la
presente ley, un diagnostico, planificacion, mediciébn, monitoreo, reporte, verificacion y

evaluacion de las emisiones nacionales.

Esta politica deberé establecer planes, programas, acciones, instrumentos econémicos,
de politica y regulatorios para el logro gradual de metas de reduccién de emisiones
especificas, por sectores y actividades tomando como referencia los escenarios de linea
base y lineas de base por sector que se establezcan en los instrumentos previstos por la
presente ley, y considerando los tratados internacionales suscritos por el Estado

Mexicano en materia de cambio climatico.
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Articulo 32. La politica nacional de mitigacion se instrumentard con base en un principio
de gradualidad, promoviendo el fortalecimiento de capacidades nacionales para la
mitigacién de emisiones y la adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico,
priorizando en los sectores de mayor potencial de reduccion hasta culminar en los que
representan los costos mas elevados, ademas de atender los compromisos

internacionales de los Estados Unidos Mexicanos en la materia.

Articulo 34. Para reducir las emisiones, las dependencias y entidades de la administracién
publica federal, las Entidades Federativas y los Municipios, en el ambito de su
competencia, promoveran el disefio y la elaboracion de politicas y acciones de mitigacion
asociadas a los sectores correspondientes, considerando las disposiciones siguientes:

I. Reduccién de emisiones en la generacion y uso de energia.

II. Reduccién de emisiones en el Sector Transporte.

[ll. Reduccién de emisiones y captura de carbono en el sector de agricultura, bosques y

otros usos del suelo y preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad.

IV. Reduccién de emisiones en el sector residuos.

V. Reduccién de emisiones en el Sector de Procesos Industriales.

VI. Educacion y cambios de patrones de conducta, consumo y produccion.

Articulo 37. Para los efectos de esta Ley seran reconocidos los programas y demas
instrumentos de mitigacion que se han desarrollado a partir del Protocolo de Kioto y
cualquier otro que se encuentre debidamente certificado por alguna organizacién con
reconocimiento internacional.

Las disposiciones reglamentarias de la presente Ley establecerdn los requisitos que

deberan cumplirse para el reconocimiento y registro de los programas e instrumentos

referidos en el presente articulo.
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Articulo 61. La Secretaria con la participacion de la Comision debera revisar la Estrategia
Nacional, por lo menos cada diez afios en materia de mitigacion y cada seis afios en
materia de adaptacion, debiendo explicarse las desviaciones que, en su caso, se
adviertan entre las estimaciones proyectadas y los resultados evaluados. Asimismo, se

actualizaran los escenarios, proyecciones, objetivos y las metas correspondientes.

Articulo 89. Las personas fisicas o morales que lleven a cabo proyectos o actividades que
tengan como resultado la mitigacién o reduccion de emisiones, podran inscribir dicha
informacion en el Registro, conforme a las disposiciones reglamentarias que al efecto se
expidan.

Articulo 96. La Secretaria, por si misma, y en su caso, con la participacién de otras
dependencias de la administracion publica federal expedira normas oficiales mexicanas
que tengan por objeto establecer lineamientos, criterios, especificaciones técnicas y
procedimientos para garantizar las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio
climético.

Articulo 102. En materia de mitigacion al cambio climético la evaluacion se realizara

respecto de los objetivos siguientes:

I. Garantizar la salud y la seguridad de la poblaciéon a través del control y reduccién de la

contaminacién atmosférica;

Il. Reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero, y mejorar los
sumideros de gases de efecto invernadero mediante el fomento de patrones de
produccibn y consumo sustentables en los sectores publico, social y privado
fundamentalmente en areas como: la generacién y consumo de energia, el transporte y la

gestion integral de los residuos;

[ll. Sustituir de manera gradual el uso y consumo de los combustibles fosiles por fuentes

renovables de energia;

IV. La medicién de la eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de

energia y la transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en carbono, particularmente
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en bienes inmuebles de dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal

centralizada y paraestatal, de las Entidades Federativas y de los Municipios;

V. Elevar los estandares de eficiencia energética de los automotores a través de la
creacion de normas de eficiencia para vehiculos nuevos y de control de emisiones para

los vehiculos importados;

VI. Alinear los programas federales y politicas para revertir la deforestacion y la

degradacion;

VII. La conservacion, proteccion, creacion y funcionamiento de sumideros;

VIII. La conservacion, proteccion y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad;

IX. El establecimiento de metodologias que permitan medir, reportar y verificar las

emisiones;

X. El desarrollo y uso de transporte publico, masivo y con altos estandares de eficiencia,
privilegiando la sustitucion de combustibles fdsiles y el desarrollo de sistemas de

transporte sustentable urbano y suburbano, publico y privado;

XIl. Reducir la quema y venteo de gas para disminuir las pérdidas en los procesos de
extraccion y en los sistemas de distribucion y garantizar al maximo el aprovechamiento

del gas en Instalaciones industriales, petroleras, gaseras y de refinacion;

XIl. Promover el aprovechamiento del gas asociado a la explotacién de los yacimientos

minerales de carboén;

XIll. El aprovechamiento energético de los residuos en proyectos de generacion de

energia;

XIV. Desarrollar incentivos economicos y fiscales para impulsar el desarrollo y

consolidacion de industrias y empresas socialmente responsables con el medio ambiente,

y
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XV. Los demas que determine la Comision.

Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Ambiente. (Ultima reforma
publicada DOF 09-01-2015).

Articulo 1o.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las

zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion.

Articulo _15.- IV.- Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el
ambiente, estd obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a
asumir los costos que dicha afectacion implique. Asimismo, debe incentivarse a quien
proteja el ambiente, promueva o realice acciones de mitigacién y adaptacion a los efectos

del cambio climético y aproveche de manera sustentable los recursos naturales.

Articulo 28.- La evaluacién del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la
Secretaria establece las condiciones a que se sujetara la realizacibn de obras y
actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y
restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre
el medio ambiente. Para ello, en los casos en que determine el Reglamento que al efecto
se expida, quienes pretendan llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades,

requerirdn previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental de la Secretaria:

I.- Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gasoductos,

carboductos y poliductos;

IIl.- Industria del petréleo, petroquimica, quimica, siderurgica, papelera, azucarera, del

cemento y eléctrica;
[ll.- Exploracién, explotacién y beneficio de minerales y sustancias reservadas a la

Federacion en los términos de las Leyes Minera y Reglamentaria del Articulo 27

Constitucional en Materia Nuclear;
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IV.- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacion de residuos peligrosos, asi

como residuos radiactivos;

V.- Aprovechamientos forestales en selvas tropicales y especies de dificil regeneracion;

VI. Se deroga.

VII.- Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi como en selvas y zonas aridas;

VIIl.- Parques industriales donde se prevea la realizacion de actividades altamente

riesgosas;

IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros;

X.- Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros

conectados con el mar, asi como en sus litorales o zonas federales;

XI. Obras y actividades en areas naturales protegidas de competencia de la Federacion;

XIl.- Actividades pesqueras, acuicolas o agropecuarias que puedan poner en peligro la

preservacién de una o0 mas especies o causar dafos a los ecosistemas, y

XIll.- Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal, que
puedan causar desequilibrios ecoldgicos graves e irreparables, dafos a la salud publica o
a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones

juridicas relativas a la preservacion del equilibrio ecolégico y la proteccion del ambiente.

Articulo 30.- Para obtener la autorizacién a que se refiere el articulo 28 de esta Ley, los
interesados deberan presentar a la Secretaria una manifestacion de impacto ambiental, la
cual debera contener, por lo menos, una descripcién de los posibles efectos en el o los
ecosistemas que pudieran ser afectados por la obra o actividad de que se trate,
considerando el conjunto de los elementos que conforman dichos ecosistemas, asi como
las medidas preventivas, de mitigaciéon y las demas necesarias para evitar y reducir al

minimo los efectos negativos sobre el ambiente.
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Estrategia Nacional de Cambio Climatico. (DOF, 2013)

Objetivo_General. Contribuir a enfrentar los efectos del cambio climatico (Adaptacion al

Cambio Climético) y a que el pais transite hacia una economia competitiva, sustentable y
de bajas emisiones de carbono (Mitigacion del Cambio Climatico).

Estructura General. Los bloques conceptuales principales que conforman la estructura de
la ENCC son tres:

1) Pilares de la Politica Nacional de Cambio Climético,

2) Ejes Estratégicos para la Adaptacion y la Mitigacion al Cambio Climatico y

3) Lineas de Accién correspondientes a los Pilares y Ejes estratégicos.

Ejes Estratégicos sobre la Mitigacion del Cambio Climéatico. M1. Acelerar la transiciéon

energética hacia fuentes de energia limpia. México tiene un gran potencial de generacién
de energia a través de fuentes renovables, y si bien se han abierto posibilidades de
aprovechamiento para la participacion del sector privado, los mecanismos no han sido
suficientes. Las siguientes lineas de accion buscan enfocar esfuerzos en superar las
barreras principales que han impedido la completa inmersién de las energias renovables

en el sistema energético nacional.

M2. Reducir la intensidad energética mediante esquemas de eficiencia y consumo
responsable. La eficiencia energética, ademas de derivar en ahorro, contribuye a la
reduccién de emisiones de GEI al mismo tiempo que apoya las metas de crecimiento y
competitividad del pais. En este eje se pretende potenciar las medidas que acomparfan a
un consumo responsable de energia, que resultan de los cambios en los habitos de

consumo asi como de mejoras tecnolégicas.

M3. Transitar a modelos de ciudades sustentables con sistemas de movilidad, gestion
integral de residuos y edificaciones de baja huella de carbono. En el marco de este eje,
una ciudad sustentable parte de un modelo de desarrollo urbano capaz de regular el

territorio, orientando su uso hacia sistemas eficientes de movilidad, edificaciones de baja
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huella de carbono y una gestién integral del agua y de los residuos. El enfoque de

aplicacion de politica es primordialmente de &mbito local.

M4. Impulsar mejores practicas agropecuarias y forestales para incrementar y preservar
los sumideros naturales de carbono. Los bosques son reservorios importantes de
carbono, cuya destruccién y degradacion constituye una de las fuentes mas importantes
de emisiones a nivel global. Al mismo tiempo, su conservacion y manejo sustentable
pueden contribuir a aumentar la cantidad de carbono almacenada en ellos. Las
actividades agropecuarias, por su parte, son clave para la seguridad alimentaria, pero
muchas de éstas contribuyen a la emision de GEI. Este eje plantea lineas de accion clave
a desarrollarse dentro del sector agropecuario y forestal con la finalidad de impulsar
mejores practicas agropecuarias y forestales que reduzcan las emisiones y eviten
politicas contrarias que pudieran mermar su alcance de mitigacion. Es clave en este gje la
aplicacion de politicas con enfoque de paisaje, que busca actuar sobre grandes areas
compactas, tales como corredores biolégicos o cuencas, para considerar mas plenamente
la condicién de sus recursos naturales, tendencias, la influencia de la accion humana y las

oportunidades para la conservacion, restauracion y el desarrollo.

M5. Reducir emisiones de contaminantes climaticos de vida corta y propiciar co-beneficios
de salud y bienestar. En este eje se plantean lineas de accién para reducir las emisiones
de contaminantes climaticos de vida corta, y de esta forma contribuir a la reduccion de
impactos de cambio climatico a nivel regional y a disminuir las tendencias de
calentamiento global en el corto plazo. Paralelamente, con las lineas de accion se
fomentaran multiples beneficios que incluyen la mejora de calidad del aire, proteccion a la

salud y de cultivos.

Es importante mencionar que la Estrategia Nacional de Cambio Climatico presenta una
Visién de Largo Plazo (10, 20 y 40 afios), misma que esta planteada en términos
generales de la siguiente manera: “México crece de manera sostenible con la promocién
del manejo sustentable, eficiente y equitativo de sus recursos naturales asi como del uso
de energias limpias y renovables que le permiten un desarrollo con bajas emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero. México es un pais préspero, competitivo,
socialmente incluyente y con responsabilidad global que genera empleos suficientes y

bien remunerados para toda su poblacion, en particular para la mas vulnerable. México es
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una nacién con una economia verde, con ecosistemas y poblaciones resilientes al cambio

climatico y con ciudades sustentables”.

Plan Nacional de Desarrollo 2013 - 2018. (Gobierno de la Republica, 2013).

El Plan Nacional de Desarrollo considera que la tarea del desarrollo y del crecimiento
corresponde a todos los actores, todos los sectores y todas las personas del pais. El
desarrollo no es deber de un solo actor, ni siquiera de uno tan central como lo es el
Estado.

Estrategia 4.4.3. Fortalecer la politica nacional de cambio climatico y cuidado al medio

ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de bajo

carbono. Lineas de accion: 1) Ampliar la cobertura de infraestructura y programas
ambientales que protejan la salud publica y garanticen la conservacion de los ecosistemas
y recursos naturales; 2) Desarrollar las instituciones e instrumentos de politica del Sistema
Nacional de Cambio Climético; 3) Acelerar el transito hacia un desarrollo bajo en carbono
en los sectores productivos primarios, industriales y de la construccion, asi como en los
servicios urbanos, turisticos y de transporte; 4) Promover el uso de sistemas y tecnologias
avanzados, de alta eficiencia energética y de baja o nula generaciéon de contaminantes o
compuestos de efecto invernadero; 5) Impulsar y fortalecer la cooperacion regional e
internacional en materia de cambio climatico, biodiversidad y medio ambiente; 6) Lograr
un manejo integral de residuos sélidos, de manejo especial y peligrosos, que incluya el
aprovechamiento de los materiales que resulten y minimice los riesgos a la poblacién y al
medio ambiente; 7) Realizar investigacion cientifica y tecnoldgica, generar informacion y
desarrollar sistemas de informacion para disefiar politicas ambientales y de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico; 8) Lograr el ordenamiento ecoldgico del territorio en las
regiones y circunscripciones politicas prioritarias y estratégicas, en especial en las zonas
de mayor vulnerabilidad climatica; 9) Continuar con la incorporacién de criterios de
sustentabilidad y educacion ambiental en el Sistema Educativo Nacional, y fortalecer la
formacion ambiental en sectores estratégicos; 10) Contribuir a mejorar la calidad del aire,
y reducir emisiones de compuestos de efecto invernadero mediante combustibles mas
eficientes, programas de movilidad sustentable y la eliminacion de los apoyos ineficientes

a los usuarios de los combustibles fésiles; y 11) Lograr un mejor monitoreo de la calidad
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del aire mediante una mayor calidad de los sistemas de monitoreo existentes y una mejor

cobertura de ciudades.

Programa Especial de Cambio Climatico. (DOF, 2014)

Casi un afo después, en septiembre de 2013, en su Quinto Reporte de Evaluacion, el
IPCC concluyé que el calentamiento del planeta es inequivoco. En este Reporte se afirma
gue los fenébmenos, como el calentamiento de la atmdsfera y los océanos, la reduccion de
las superficies cubiertas con hielo y nieve y, el aumento del nivel del mar, observados
desde la década de los cincuenta a la fecha, no se habian presentado en varios miles de
afios. La principal causa de los mismos, de acuerdo al Reporte, esté relacionada con las

actividades humanas.

Para hacer frente a este reto y actuar con responsabilidad global ante sus compromisos
con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
e instrumentar el nuevo marco normativo a nivel nacional, el Gobierno de la Republica, a
través de la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), ha elaborado este
PECC que representa Unicamente la contribucién de la Administracién Publica Federal a

las metas nacionales.

Las evaluaciones de vulnerabilidad de diversos sectores bajo escenarios de cambio
climatico, han sido desarrolladas durante las dos ultimas décadas en México, y se han ido
perfeccionando a la par de los escenarios de cambio climético, contando con mejor
informacién para la toma de decisiones. La figura 39 que se presenta a continuacion, es
un resumen de los resultados de investigaciones sobre el impacto del cambio climatico en

sectores prioritarios para México.

|.3. Las emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero en México. Para el reto

que plantea la mitigacion de emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero,
México se comprometi6 a reducir un 30% con respecto a la linea base en 2020, asi como
un 50% al 2050 en relacion con las emisiones del afio 2000, mediante objetivos
indicativos y metas aspiracionales contenidas en la LGCC. Este programa, ademas de

incluir las lineas de accién vinculadas al Presupuesto de Egresos de la Federacion,
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incluye otras sujetas a la obtencién de apoyos financieros y tecnoldgicos, nacionales o

internacionales, tanto publicos como privados.

Escenario

5 - _ Nivel de
Sistemnas y mmmmm+ﬂﬂal.§'q;ymmhw Confianza
Sactores. enire -5 y 10%
Impactos proyectados

Disminucion de la productividad del maiz para la década de 2050, lo gue se adna al
problemia actual del 25% de las unidades de produccian con pérdida en la fertilidad

Agricultura de suelos. Existe ceerta evidencia de que la mayoria de los cultives resulfaran *
menos adecuados para la produccidn en México hacia 2030, empeorando esta
situacitn para finales del presente siglo.

La mayor parte del pais se volverd mas seca y las sequias mas frecuentes, con &l
consecuente aumenio de demanda de agua parficularments en el norte dal pais y ==
en Zonas urbanas.

Por ofre lado, habra regiones donde la precipifacion podria ser mas intensa y
Hidrico frecuente incrementando el riesgo de inundacionas para alrededor de 2 millones de

persanas gque aclualmente se encuentran en situacién de moderada a alta e

wulnerabilidad, ante las inundaciones, y guienas residen en localidades menores a

5,000 habitantes, ubicadas principalments en la parte baja de las cuencas, sumado

al fiesgo de deslizamizntos de ladaras por Busvia.

El aumenio del nived del mar constifuye un peligro para los seclores residendial y de
infraestructura asantados en zonas cosleras. Por ofro lado, los sectores hidrico ==
agricola podrian verse afectados por efecto de la inbusidn salina.

Hay consenso sobre la intensidad de los ciclones en el Moroeste del Pacifico y en &l

Atldntico Morte. Sin embargo, las incedidumbres en cuanto a los cambios v la

intensidad complican esfimar sus impactos para el pais, se prevé que a mayor oy

nimera e intensidad de lormentas, los impactos podrian tener mayores

consecuencias sociales y econdmicas importantes.

En ecosistemnas temastres un ejemplo es |a posible reduccion del drea cubierta da

bosques de coniferas, especies de zonas aridas, semidridas y especies forestales

de ronas termpladas. En el caso de los océanos, un aumento en la temperatura

puade ocasionar un colapso demografico en las poblaciones marinas, ocasionando -

baja productividad para las pesguerias. Para el caso de mamiferos temestres y

woladores se proyecta al 2050, una reduccion de cerca de la mitad de las espacies

esiudiadas perdiendo mas dal 80% de su rango de distribucidn histbrica.

Es importante fortalecer |a invesligacion sobre el impacio del cambio climatico en

Infraestructura infraesbructura turistica, portuaria, de energia, comunicaciones y transportes, la cual
estratégica puade verse afeclada por el aumento en nimero e infensidad de ciclones fropicales

¥ mareas da tormenta mas infensas.

Simbologia por grado de impacto. Es una medida subjeliva basada en el juicio experlo gue considera la
magnitud del impacto proyectado, la vulnerabifidad y la capacidad para hacerle frente.

Tormentas y cima
==

Nivel 1: impacto bajo
Nivel 2: impacto medio
B nivel 3: impacto alto

Nivel de confianza. Se le dio una dasificacion de wna a cinco estrellas, siendo cinco e nivel de mayor
confiabiidad. También es una medida subjetiva basada en el juicio de expertos. Se considera que los trabajos
arbitrados mds actuales tienan un nivel de confianza mayor. Los faclores que se consideran son el acuerdo enire los
modelos ciméaticos, la calidad de datos e informacidn ulifizada para la investigacion y el consenso entra los estudios
sdlidos disponibles para esta regidn.

Figura 39. Impactos del cambio climético en sectores prioritarios para México.

Por las condiciones sociales y econdmicas de México, la LGCC mandata priorizar las
acciones de mitigacion con mayor potencial de reduccion al menor costo que conlleven
beneficios ambientales, econémicos y sociales para mejorar la calidad de vida de los
mexicanos. Bajo este enfoque, este programa contiene lineas de accién encaminadas a
reducir GEI en los siguientes sectores emisores: transporte, petréleo y gas, industria,

agropecuario, residuos, generacion eléctrica, forestal y residencial; asi como lineas de
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accion que buscan reducir las emisiones de contaminantes climaticos de vida corta
(CcvO).

Objetivo 2. Conservar, restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas

garantizando sus servicios ambientales para la mitigacion y adaptaciéon al cambio

climético.

Estrategia 2.1. Promover esquemas Yy acciones de proteccién, conservacion vy

restauracion de ecosistemas terrestres, costeros y marinos y su biodiversidad;

Estrategia 2.2. Incrementar y fortalecer la conectividad de ecosistemas;

Estrategia 2.3. Implementar practicas agropecuarias, forestales y pesqueras sustentables

que reduzcan emisiones y disminuyan la vulnerabilidad de ecosistemas;

Estrategia 2.4. Desarrollar instrumentos que promuevan sustentabilidad y reduccién de
emisiones de actividades agropecuarias, forestales y pesqueras y disminuyan la

vulnerabilidad ecosistémica;

Estrategia 2.5. Reducir las amenazas ambientales exacerbadas por el cambio climético.
Lineas de accibén: 1) Establecer acuerdos con productores y sociedad civil organizada
para la erradicacion del fuego agropecuario en territorios prioritarios del CBMM; 2)
Implementar planes de accion para el control de plagas en las comunidades mas
afectadas; 3) Evaluar la vulnerabilidad ante el cambio climéatico de especies prioritarias y
proponer estrategias para su manejo y conservacion; 4) Fortalecer la investigacion sobre
las interacciones y sinergias de las especies invasoras ante el cambio climatico; 5)
Generar informacién satelital para la alerta temprana de incendios forestales; y 6)

Elaborar la Estrategia Nacional Fitosanitaria Forestal.

Estrategia 2.6. Restauracion y gestion integral de cuencas hidroldgicas. Lineas de accion:
1) Establecer reservas de aguas nacionales superficiales para la proteccion ecoldgica; 2)
Realizar acciones para incrementar la recarga de acuiferos; 3) Focalizar los esquemas de
pago por servicios ambientales en zonas estratégicas para la conservacion de cuencas y

ecosistemas; 4) Fomentar acciones para restablecer el balance del ciclo del agua en los
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destinos turisticos prioritarios; y 5) Elaborar la linea de base del calculo de emisiones y

absorciones por sumideros en el sector agricola y USCUSS.

Objetivo 3. Reducir emisiones de gases de efecto invernadero para transitar a una

economia competitiva y a un desarrollo bajo en emisiones.

Estrategia 3.1. Ejecutar proyectos y acciones de eficiencia energética. Lineas de accion:
1) Implementar proyectos de reduccion de GEI en operaciones de PEMEX mediante
eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas; 2)
Promover eficiencia energética mediante: Normas Oficiales Mexicanas, alumbrado publico
e inmuebles, instalaciones y vehiculos de la APF; 3) Instrumentar practicas agricolas
sustentables, aprovechamiento, generacion y uso de energias renovables, eficiencia
energética, y generacion y aprovechamiento de biomasa; 4) Disefiar la ruta critica de
CCUS e implementar proyectos piloto en CFE y para recuperacion mejorada de petréleo
en PEMEX; 5) Apoyar la sustitucion de motores de embarcaciones pesqueras por motores
mas eficientes; 6) Establecer programas que incrementen la eficiencia energética de los
procesos de generacion, transmisién y distribucién de energia eléctrica; 7) Promover el
uso de esquemas de generacion distribuida en pequefa y gran escala; 8) Fomentar la
inversion en redes inteligentes que faciliten la incorporacién de energias renovables
variables y reduccion de pérdidas; y 9) Publicar metodologias de cogeneracién eficiente

con el aprovechamiento de bioenergéticos.

Estrategia 3.2. Acelerar la transicidn energética a fuentes de energia menos intensivas en
carbono. Lineas de accion: 1) Impulsar la diversificacion de la matriz energética con
inversiéon publica y privada en la generacion mediante energias limpias; 2) Desplazar el
uso de diesel y combustbleo en la matriz energética, por fuentes menos intensivas en
carbono; 3) Impulsar el aprovechamiento geotérmico de media y baja entalpia para uso
térmico; 4) Implementar proyectos piloto o demostrativos de aprovechamiento de residuos
e insumos no alimentarios para produccion de biocombustibles; 5) Desarrollar programas
de aprovechamiento de biocombustibles, y en su caso de mezclas, para generacién de
energia eléctrica y térmica, y para el sector transporte; 6) Implementar pruebas de
concepto de introduccién de biocombustibles bajo esquemas de produccion, transporte y
comercializacion regionalizados; 7) Impulsar el desarrollo de generacion termosolar para

la generacion de electricidad; 8) Desarrollar politicas y medidas para asegurar la
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suficiencia en el abasto de gas natural; 9) Facilitar la inclusidon social de la poblacion

alejada de centros urbanos, mediante la electrificacion rural con energias renovables.

Estrategia 3.3. Desarrollar herramientas e instrumentos que faciliten la transicion

energética.

Estrategia 3.4. Promover y facilitar acciones de reduccion de emisiones del sector privado.

Estrategia 3.5. Desarrollar esquemas de transporte y movilidad sustentable. Lineas de
accion: 1) Disefiar e instrumentar una politica de movilidad sustentable para ciudades de
500 mil o méas habitantes; 2) Desarrollar proyectos de convivencia urbana que
incrementen la velocidad del traslado de carga y fortalezcan la seguridad vial; 3)
Promover el uso eficiente del ferrocarril en el traslado de carga, para disminuir costos de
transporte y emision de contaminantes; 4) Promover la modernizacién del transporte de
carga, para reducir costos de operacién y emisiones e incrementar su competitividad y
seguridad; 5) Reducir GEI y contaminantes criterio derivado la operacién del Programa
Transporte Limpio; 6) Construir ferrocarriles interurbanos de pasajeros con una vision
integral que considere el desarrollo regional y las proyecciones demograficas; 7) Impulsar
proyectos clave de transporte masivo con criterios de reduccién de tiempos de recorrido,
rentabilidad socioecondémica e impacto ambiental; 8) Fomentar el cabotaje y el transporte
maritimo de corta distancia, para impulsarlo como via alterna para el transito de

mercancias; y 9) Avanzar hacia practicas de logistica de ahorro de combustibles.

Estrategia 3.6. Promover el desarrollo de Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion
(NAMA).

Obijetivo 4. Reducir las emisiones de contaminantes climaticos de vida corta, propiciando

co-beneficios de salud y bienestar.

Estrategia 4.1 Utilizar tecnologias y combustibles que reduzcan la emision de carbono

negro, mejorando la calidad del aire y la salud publica.

Estrategia 4.2 Reducir emisiones de metano en plantas de tratamiento de agua residual,

rellenos sanitarios y en los sectores petrolero y agropecuario.
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Estrategia 4.3 Controlar emisiones de refrigerantes con alto Potencial de Calentamiento
Global.

Estrategia 4.4. Desarrollar instrumentos normativos y de fomento para regular la emision

de contaminantes climéaticos de vida corta.

Estrategia 4.5. Promover el desarrollo de Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion

(NAMA) que reducen contaminantes climaticos de vida corta.
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